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Harita Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Omer MUTLUOGLU

2025, 66 Sayfa

Jiiri

Prof. Dr. Omer MUTLUOGLU
Dog. Dr. Hasan Bilgehan MAKINECI
Do¢. Dr. Osman ORHAN

Bu ¢alisma, 1999 yilinda gerceklesen 17 Agustos ve 12 Kasim depremlerinden sonra Diizce I1’inde
meydana gelen arazi kullanim degisimlerinin zamansal olarak izlenmesi amaciyla uzaktan algilama (UA)
ve cografi bilgi sistemleri (CBS) tekniklerinden yararlanilarak gerceklestirilmistir. Arastirmada, Earth
Explorer platformu iizerinden temin edilen 4 zamana ait Landsat uydu goriintiileri kullanilmistir. 1999
yilina ait Landsat 7 ETM+ verisi, 17 Agustos ve 12 Kasim depremlerinden 6nceki donemi temsil edecek
sekilde sec¢ilmistir. Diger yillara ait veriler ise sirasiyla 2009 i¢in Landsat 5 TM, 2019 ve 2024 i¢in ise
Landsat 8 OLI uydu sensoérlerinden elde edilmistir.

Goriintiiler, siniflandirma dncesi geometrik ve atmosferik diizeltmelere tabi tutulmus; ardindan
bant kombinasyonlar1 ve temel bilesen analizi (PCA) gibi gorilintii zenginlestirme teknikleri ile
iyilestirilmistir. Ozellikle farkli bant kombinasyonlar1 kullanilarak tarim alanlari, yapay alanlar ve
ormanlik alanlar gibi siiflarin ayirt edilebilirligi artirtlmistir. Corine arazi ortiisii siniflandirma sistemine
dayali olarak ¢aligma alani dort temel arazi kullanim sinifina: (tarim, orman, yapay alanlar ve su yapilar1)
ayrilmistir

Smiflandirma islemleri, ArcGIS yazilimi araciligiyla destek vektér makineleri (DVM) algoritmasi
kullanilarak kontrollii siniflandirilmistir.  Her bir bant kombinasyonu i¢in ayr1 ayr1 dogruluk analizleri
yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen siniflandirma
sonuglari lizerinden, 25 yillik donem boyunca Diizce’deki arazi kullanimindaki degisimler ortaya konmus
ve Ozellikle deprem sonrasi yerlesim alanlarinin genisleme egilimleri analiz edilmistir.

Bu ¢alisma, Diizce ilindeki arazi ortiisiiniin zamansal doniisiimiinii ortaya koyarak, afet sonrasi
kentsel geligim siire¢lerinin mekansal olarak daha iyi anlasilmasina katki saglamay1 amaglamistir.

Anahtar Kelimeler: Arazi Kullanimi, Arazi Ortiisii, Cografi Bilgi Sistemleri, Deprem, Uzaktan
Algilama
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ABSTRACT

MS THESIS

ASSESSMENT OF LAND USE CHANGES IN DUZCE PROVINCE
FOLLOWING THE 1999 EAST MARMARA EARTHQUAKE

Meltem SEN iBRAHIMOGLU
Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatic Engineering

Advisor: Prof.Dr. Omer MUTLUOGLU
2025, 66 Pages

Jury
Prof. Dr. Omer MUTLUOGLU
Asst. Prof. Dr. Hasan Bilgehan Makineci
Asst. Prof. Dr. Osman Orhan

This study was conducted to monitor the temporal changes in land use that occurred in Diizce
Province following the earthquakes of August 17 and November 12, 1999, using Remote Sensing (RS) and
Geographic Information Systems (GIS) techniques. The analysis was based on four periods of Landsat
satellite imagery obtained from the Earth Explorer platform. The 1999 Landsat 7 ETM+ image was selected
to represent the pre-earthquake period, while subsequent data were acquired from Landsat 5 TM for 2009
and Landsat 8 OLI for both 2019 and 2024.

Prior to classification, the images were subjected to geometric and atmospheric corrections and
enhanced using various image processing techniques, including band combinations and Principal
Component Analysis (PCA). Different band combinations were utilized to improve the spectral separability
of key land cover types, particularly agricultural areas, built-up areas, and forested lands. Based on the
CORINE land cover classification scheme, the study area was categorized into four main land use classes;
agriculture, forest, artificial surfaces, and water bodies.

Supervised classification was performed using the Support Vector Machine (SVM) algorithm in
the ArcGIS software environment. Accuracy assessments were conducted separately for each band
combination, and the results were evaluated comparatively. The classification outputs were then used to
identify land use changes over the 25-year period, with a particular focus on the post-earthquake expansion
patterns of urban areas.

This research aims to contribute to a better spatial understanding of land cover transformation in
Diizce, particularly in the context of post-disaster urban development dynamics.

Keywords: Land Use, Land Cover, Geographic Information Systems (GIS), Earthquake, Remote
Sensing.
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Uzaktan algilama uygulamalar1 arazi kullaniminin zamanla gerceklesen
degisimini ortaya koymak bakimindan biiylik dneme sahiptir. Bu caligmalar arazi
kullantminin gelisimi ve gelecekteki yonii itibariyle dnemli sonuglar sunmaktadir. Bu
calismalarda kullanilan teknikler dogru sonuglara ulasmak i¢in 6nem arz etmektedir.
Calisma Diizce iI’ini etkileyen depremler sonrasi arazi kullanimindaki degisimleri
incelemesi ile afet sonrasi sehirlesme ve arazi kullanimi i¢in O0rnek teskil edecektir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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A: Dalga Boyu
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UA: Uzaktan Algilama

DVM: Destek Vektor Makineleri
STK: Sivil Toplum Kuruluslar
SVM: Support Vector Machine
PCA: Principal Component Analysis
KAF: Kuzey Anadolu Fay Zonu
TBA: Temel Bilesen Analizi
YSA: Yapay Sinir Aglar1
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1. GIRIS

Depremler, yalnizca fiziksel hasar olusturmakla kalmayip, uzun vadeli sosyal,
ekonomik ve gevresel degisikliklere yol acan dogal afetler arasinda yer alir (Kavak,
1998). Tiirkiye, jeolojik yapisi geregi aktif bir deprem kusaginda yer almakta olup,
ozellikle Marmara Bolgesi ve Bati Karadeniz boliimii bu riskin en yogun yasandigi
alanlardan biridir. Bu durum, kentlerin arazi kullanom dinamiklerini dogrudan
etkilemektedir. Deprem sonrasi donemlerde yerlesim alanlarinin yeniden insasi, giivenli
zemin arayislari, tarim ve orman alanlarmin doniisiimii gibi mekansal degisiklikler
gozlemlenmektedir (Doker ve Giil, 2019). Diizce ili, 17 Agustos ve 12 Kasim 1999
tarihlerinde yasanan depremler sonucunda bu tiirden degisimlerin acik bi¢imde
izlenebildigi bir 6rnek teskil etmektedir. Deprem sonrasinda kentsel alanlarda genisleme,
tarim ve orman arazilerinde azalma, yeni yerlesim alanlarinin olusumu gibi doniistimler
dikkat ¢cekmektedir. Ancak, bu degisimlerin 25 yillik siiregteki seyri ve arazi kullanim
yapilarindaki doniistimiin uzaktan algilama ile detayli olarak incelendigi calismalar
sinirhdir (Onkol ve Mentese, 2023). Bu durum, zellikle siirdiiriilebilir arazi yénetimi
acisindan problem olusturmaktadir.

Bu baglamda ¢aligmanin amaci, 1999-2024 yillar1 arasinda Diizce ilinde meydana
gelen arazi kullanim degisimlerini Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
teknikleriyle analiz etmektir. Bu kapsamda Earth Explorer ilizerinden temin edilen
Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 OLI uydu goriintiileri kullanilmistir. 1999
yil1 verileri, depremler 6ncesine dair referans niteligi tasimaktadir. 2009, 2019 ve 2024
yillarina ait goriintiiler ise deprem sonrast mekansal degisimlerin karsilastirilmasi
amaciyla secilmistir. Goriintiilere geometrik ve atmosferik diizeltmeler uygulanmis;
dogal renk, sahte renk kentsel, sahte renk vejetasyon ve temel bilesen analizi (PCA) gibi
goriintii 1yilestirme tekniklerinden faydalanilmistir (Butler, 2013; Richards ve Jia, 2006).
Arazi kullanimi siniflandirmasi, CORINE arazi ortiisii siniflarina dayali olarak yapay
alanlar, su yapilari, tarim ve orman kategorilerinde gergeklestirilmistir. Bu calisma,
Diizce’de deprem sonrasi kentsel bliylimenin tarim arazileri, ormanlik alanlar ve su
ylzeyleri lizerindeki etkilerini ortaya koyarak hem literatiire katki saglamay1 hem de
siirdiiriilebilir mekansal planlama i¢in veri temelli ¢Oziim Onerileri sunmay1

amaglamaktadir.



Bu caligsma, Diizce’de tarihsel sehirlesmeyi anlamakta yardimer olmaktadir. Afet
kaynakli arazi kullanimi degisimlerine iligkin literatiire katki saglamanin yani sira,
Diizce’de kentsel planlama ve arazi yonetimi politikalarina Oneriler sunmayi
amaclamaktadir. Bulgular, deprem riski tasiyan yerlerde siirdiiriilebilir arazi yonetimi i¢in
yol gostericidir. Sonug olarak, Diizce 6rnegi dogal afetlerin ardindan ortaya ¢ikan arazi
kullanimindaki degisimlerin anlasilmasi ve bu degisimlerin yonetilmesi agisindan model

sunmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ceylan ve Maktav (2012), yiiksek c¢oziinirlikli IKONOS uydu goriintiileri
iizerinde cesitli 6n isleme ve goriintli iyilestirme teknikleri uygulanarak kiy1 cizgisi
degisimlerini analiz etmislerdir. Goriintiilerde atmosferik etkiler diizeltilmis, giiriiltii
azaltma islemleriyle daha net bir goriinim saglanmistir. Coziiniirlik artirma amaciyla
uygulanan yontemlerle goriintii ¢ozlniirliigii 1 metre seviyesine ¢ikarilmistir. Goriintii
keskinligini artirmak i¢in temel bilesen analizi, HPF ve carpimsal (multiplicative)
yontemler karsilastirilmis; en iyi sonucu veren yontem olarak temel bilesen analizi tercih
edilmistir. Yar1 otomatik dogrusal 6zellik ¢ikarimi teknigi kullanilarak kiy1 ¢izgileri
yuksek dogrulukla haritalanmis ve %99 oraninda basar1 elde edilmistir. Elde edilen
tematik haritalar lizerinden gerceklestirilen analizler, zaman i¢inde hem kara alanlarinin
suya doniismesi hem de su ylizeylerinin kara ile yer degistirmesi seklinde ¢ift yonlii
degisimlerin yasandigini ortaya koymustur. Bu degisimlerin insan etkileri ve dogal
siireclerin ortak sonucu oldugu vurgulanmaistir.

Colkesen ve dig. (2015), yiiksek ¢oziintirliiklii WorldView-2 uydu goriintiileri ile
cesitli yardimer verileri entegre ederek siniflandirma basarisini artirmaya yonelik bir
analiz gergeklestirmistir. Yiiksek ¢oOziintirliiklii gortintiiler, yer yilizeyine dair ayrintili
bilgiler sunsa da benzer yansima ozelliklerine sahip heterojen piksel yapisi nedeniyle
smiflandirma siirecinde bazi zorluklar barindirmaktadir. Bu nedenle, spektral ayrimi
artirmak amaciyla 12 farkli vejetasyon indeksi, temel bilesenler analizinden elde edilen
ilk {i¢ bilesen, gri-seviye ortaklik matrisiyle tiiretilen doku 6zellikleri ve ton-doygunluk-
yogunluk doniisiimiinden elde edilen veriler, goriintii ile birlestirilerek yiiksek boyutlu bir
veri seti olusturulmustur. Bu yiiksek boyutlu veri setinden siniflandirma i¢in en anlamli
bantlarin se¢imi, 6zyinelemeli 6zellik se¢imi yontemine dayali destek vektdr makineleri
algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Ozellik se¢imi sonrasinda elde edilen veri setleri, hem
geleneksel en yakin komsuluk (EYK) yontemi hem de DVM algoritmas: kullanilarak
smiflandirilmistir. Sonuglara gore, en yiiksek genel dogruluk orami %88,23 ile DVM
algoritmasi ve 40 bant igeren veri setiyle elde edilmistir. EYK yoOntemi ise en yiiksek
basariy1 %83,74 ile, 20 bant iceren veri setiyle gostermistir. McNemar testi sonuglari, iki
algoritma arasindaki dogruluk farkinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya
koymustur. Genel olarak, ¢calismada uygulanan DVM-OOE yaklasiminin veri boyutunu
%60-80 oraninda azaltarak siniflandirma dogrulugunu %35’e kadar artirabilecegi

gosterilmistir.



Aydin ve Durduran (2021), yiiriittiigii ¢aligmada, 1985 ile 2018 yillart arasindaki
arazi kullanim degisimleri incelenmistir. Arastirmada Landsat TM wuydu verileri
kullanilarak, kontrollii siniflandirma yontemiyle bes farkli arazi Ortiisii  smifi
olusturulmustur. Siniflandirma siirecinde, en yiiksek olasiliga dayali (maksimum
likelihood) algoritma tercih edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 1985 yilina ait
siniflandirmanin dogruluk oran1 %98, Kappa katsayis1 ise 0,97 olarak belirlenmistir. 2018
yil1 verilerinde ise %97 dogruluk ve 0,95 Kappa degeri elde edilmistir. Bu 34 yillik
siiregte, mera, yapay yiizeyler ve tarim alanlarinda artis tespit edilirken; ormanlik alanlar
ve sulak alanlarda azalma gozlemlenmistir.

Onkola ve Mentese (2023), tarafindan yiiriitilen calismada, Pamukova
bolgesindeki 38 yillik arazi kullanim degisimi analiz edilmistir. Bu kapsamda 1984 yilina
ait Landsat TM ve 2022 yilina ait uydu verileri kullanilmistir. Goriintli zenginlestirme
amactyla NDVI bant oranlama yontemi uygulanmis ve arazi bes siifa ayrilmistir: orman,
tarim, yapay yiizeyler, su alanlar1 ve seyrek bitki Ortiisii. Siniflandirma siirecinde
maksimum benzerlik yontemi tercih edilmis; referans veriler Corine siiflandirmasi ve
Google Earth iizerinden desteklenmistir. 1984 yil1 goriintiisii i¢in her sinifa 100 referans
noktas1 atanarak dogruluk degerlendirmesi yapilmis ve %92,17 genel dogruluk ile 0,91
Kappa katsayisi elde edilmistir. 2022 yilina ait analizde ise genel dogruluk %94,62,
Kappa degeri 0,94 olarak hesaplanmistir. Sonuglar, yapay alanlar, su yiizeyleri ve yari
dogal alanlarda artis yasandigini; orman ve tarim alanlarinda ise azalma oldugunu ortaya
koymustur.

Sahin Taysun ve Taysun (2021), tarafindan gerceklestirilen ¢calismada, Akselendi
Ovasi’nda 1985-2016 yillar1 arasinda gerceklesen arazi kullanim degisimleri
incelenmistir. Bu dogrultuda, 1985 yili i¢in Landsat 5 TM, 2016 yil1 i¢in ise Goktiirk-2
uydu gortintiileri kullanilmistir. Her iki yilin verilerinde de havalimani alan1 maskeleme
yontemiyle analiz dis1 birakilmis ve 6zellikle tarim alanlarindan ayristirilmistir. 1985
yilina ait goriintiiler piksel tabanli ve maksimum olabilirlik yontemiyle siniflandirilirken,
2016 yili goriintilleri nesne tabanli siniflandirma teknigiyle degerlendirilmistir.
Calismada arazi Ortlisli; yapay alanlar, tarim alanlari, orman ve yar1 dogal alanlar, az veya
hi¢ bitki Ortiisii bulunmayan agik alanlar, kumluk alanlar, sulak alanlar ve su yiizeyleri
olmak iizere alti smifa ayrilmistir. Elde edilen bulgular, yapay yiizeyler ile tarim
alanlarinda artis yasandigini; dogal ve yar1 dogal alanlarda, ayrica bitki Ortiisii

bulunmayan agikliklar ve kumluk arazilerde ise azalma meydana geldigini



gostermektedir. Ozellikle kumluk alanlardaki kayda deger diisiis, tarim arazilerindeki
artisin kaynagi olarak degerlendirilmektedir.

Sadik ve Sarilyilmaz (2022) tarafindan gerceklestirilen calismada, Alibeykoy
Havzasi’nda 2002, 2010 ve 2022 yillarina ait arazi kullanim ve Ortiisii degisimleri analiz
edilmistir. Arastirmada, 2002 ve 2010 yillart i¢in Landsat-5 TM, 2022 yili igin ise
Landsat-8 OLI uydu goriintiileri kullanilmistir. CORINE siniflandirma sisteminin birinci
diizeyi temel alinarak dort ana arazi smifi belirlenmistir: orman ve yar1 dogal alanlar,
yapay yiizeyler, tarim alanlar1 ve su ylizeyleri. Siniflandirma sonuglarinin giivenilirligini
degerlendirmek amaciyla hata matrisi kullanilarak dogruluk analizleri yapilmistir. Buna
gore; 2002 yilina ait goriintiiniin genel dogrulugu %89, kappa katsayist 0,8178; 2010
yilina ait goriintiiniin dogrulugu %84, kappa degeri 0,7054; 2022 yilina ait goriintiiniin
ise %92 dogruluk ve 0,8752 kappa katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. Caligmanin
bulgulari, yapay alanlarda dikkate deger bir artig oldugunu, buna karsilik orman, yari
dogal ve tarim alanlarinda azalma yasandigin1 gdstermektedir. Ozellikle bu degisimin,
2018 yilinda faaliyete gecen Istanbul Havalimani’nin etkisiyle meydana geldigi
disiiniilmektedir. Ayrica, yillara gore arazi ortiisii degisimlerinin analizinde NDVI ve
NDBI bant oranlama tekniklerinden de yararlanilmistir.

Ulutiirk ve Aydin (2023) tarafindan gergeklestirilen calismada, Tiirkiye nin
onemli sulak alanlarindan biri olan Ulubat Golii’ndeki zamansal degisim, 1984, 1990,
2000, 2010 ve 2022 yillarina ait uydu goriintiileri kullanilarak analiz edilmistir. Landsat-
5 TM verileri 1984-2010 yillar1 i¢in, 2022 yilina ait goriintii ise Landsat-8 OLI
uydusundan temin edilmistir. Kontrollii siniflandirma yontemiyle gercgeklestirilen
analizde, arazi Ortiisii dort ana smifa ayrilmistir: tarim alanlari, orman ve diger dogal
alanlar, yerlesim yerleri ve su ylizeyleri. Siniflandirma sonuglarinin dogrulugu hata
matrisi ile degerlendirilmis ve Kappa katsayisi kabul edilebilir diizeyde bulunmustur.
Calisma sonuglari, Ulubat Golii'niin en genis su yiizeyine 1984 yilinda sahip oldugunu,
ancak 2022 yili itibartyla su yiizeyinin ciddi bicimde azaldigini ortaya koymaktadir. Bu
azaligin temel nedenleri arasinda gol ¢evresinde artan tarim ve hayvancilik faaliyetleri ile
bu faaliyetlerin golii besleyen su kaynaklarini tiiketmesi gosterilmektedir. Ayrica gol
yakiinda insa edilen Cinarcik Baraji da gdle ulasan su miktarini azaltarak bu siireci
hizlandiran unsurlardan biri olmustur.

Tiirk Altun ve Senol (2021) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, 1969 ile 2017
yillar1 arasindaki arazi kullanim degisimleri analiz edilmistir. Bu kapsamda 1969 yilina

ait hava fotografi ve 2017 yilina ait Google Earth iizerinden elde edilen uydu goriintiisii



kullanilmistir. Arazi kullanim siniflari, CORINE siniflandirma sistemine gore belirlenmis
ve Arcgis yazilimi araciligiyla simiflandirma islemleri gergeklestirilmistir. Siniflandirma
dogrulugunu degerlendirmek amaciyla ¢alisma alaninda 90 referans noktas1 tanimlanmis
ve bu noktalarla goriintii verileri karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglara gore kullanici
dogrulugu %93 olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismanin dikkat ¢eken yonlerinden biri, eski
donemlere ait uzaktan algilama analizlerinde hava fotograflarinin giivenilir veri kaynag:
olarak kullanilabilecegini gostermesidir. Analiz sonuglari, sulu tarim alanlari ile sanayi
ve ticaret birimleri ile siirekli kent dokusunun zamanla genisledigini ortaya koyarken;
seyrek ve yogun ormanlik alanlarda belirgin bir azalma meydana geldigi gézlemlenmistir.
Bu durum, boélgedeki orman varliginin ciddi 6l¢iide tahrip edildigini géstermektedir.

Mutlu ve dig. (2020) tarafindan ytriitiilen caligmada, 1995, 2010 ve 2018 yillarina
ait Landsat-5 TM ve Landsat-8 OLI uydu goriintiileri kullanilarak su ylizey alanlarindaki
degisim analiz edilmistir. Arastirmada, NDWI, MNDWI ve NDWIGAO gibi bant
oranlama yontemlerinin giivenilirligi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. i1k olarak,
ISODATA algoritmast ile kontrolsiiz siniflandirma yapilmis ve goriintiiler kara ve su
olmak tizere iki sinifa ayrilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 1995 yilindan 2018 yilina
kadar su ylizeyinde yaklasik %69 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Daha sonra her
bir bant oranlama yontemi i¢in ayri ayri siniflandirmalar yapilmis ve hata matrisi
kullanilarak genel dogruluk ile Kappa katsayilari hesaplanmistir. Sonuglar, NDWI
yontemiyle su alanlarinda %75 azalma, MNDWI yontemiyle %66 azalma tespit
edildigini; buna karsilik NDWIGAO yontemiyle ise %5 oraninda artis gozlemlendigini
gostermektedir. Gergek durumla en yiiksek uyumu saglayan ve en giivenilir sonuglari
veren yontem olarak ise MNDWTI 6ne ¢ikmustir.

Khan ve Jhariya (2016) tarafindan gergeklestirilen calismada, 1999 ile 2016 yillari
arasindaki arazi kullanim ve arazi Ortiisii degisimleri analiz edilmistir. Elde edilen
bulgular, 6zellikle tarim ve yerlesim alanlarinda dikkate deger degisimlerin yasandigini
ortaya koymaktadir. Tarim alanlar1 1999 yilinda 9%56,8 oranindayken, 2016 yilinda bu
oran %37,9’a diismiis ve yaklasik %19,2’lik bir azalma gozlenmistir. Buna karsilik
yerlesim alanlar1 ayn1 donemde %27,5’ten %43,1°¢e yiikselerek %15,6 oraninda artig
gostermistir. Sanayi alanlarinda ise %2,1’den %5,2’ye ¢ikisla %3,1°lik bir biiyiime
yasanmistir. Ayrica gdlet ve drenaj alanlarinda da azalma meydana gelmistir. Bu
degisimler, artan kentlesme ve sanayilesme faaliyetleriyle iligkilendirilmis ve beraberinde

toprak bozulmasi, su kaynaklarinin azalmasi ile kentsel sel risklerinde artis gibi ¢evresel



sorunlar1 glindeme getirmistir. Tarim alanlarinin yerlesim baskis1 altinda daralmasi hem
ekolojik dengeyi hem de kirsal ge¢cim kaynaklarini olumsuz yonde etkilemektedir.

Alqurashi ve Kumar (2014) tarafindan ytiriitiilen ¢alismada, Suudi Arabistan'daki
Mekke ve Taif sehirlerinde 19862013 yillar1 arasindaki arazi kullanim degisimleri
incelenmis ve bu degisimlerin kentsel biiylime dinamikleriyle olan iligkisi analiz
edilmistir. Landsat uydu verilerinin kullanildig1 ¢alismada, her iki sehirde de hizli ve
dikkate deger bir kentsel yayilma gozlemlenmistir. Bu siirecte, Mekke'deki kentsel
alanlar yaklasik 17.574 hektar (%174 oraninda), Taif'te ise 7.391 hektar (%113 oraninda)
geniglemistir. Elde edilen bulgular, sehirlerin mekansal biiylime desenlerinin birbirinden
farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, kentsel gelisimle birlikte agaglandirma
calismalarinin artmasi, genel bitki Ortiisiinde de olumlu yonde bir degisimi beraberinde
getirmistir. Arazi kullanim degisikliklerinin uydu goriintiileriyle birlikte niifus verileri
gibi destekleyici bilgilerle degerlendirilmesi, kentlerin siirdiiriilebilir gelisim
politikalariin olusturulmasinda 6nemli katkilar sunmaktadir.

Rimal ve dig. (2018), Kathmandu Vadisi ve ¢evresindeki kentlerde 19882016
yillar1 arasindaki kentsel biliylime dinamiklerini ve arazi kullanimindaki degisimleri
analiz etmistir. Calismada Landsat uydu gorintiileri kullanilmis ve smiflandirma
islemleri destek vektor makineleri algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Siniflandirma
sonuglarinda %85 ile %93 arasinda degisen dogruluk degerlerine ulagilmistir. Elde edilen
bulgular, kentsel alanlarda belirgin bir artis yasandigini, orman alanlarimin genisledigini
ve buna karsilik tarim arazilerinin azaldigini ortaya koymustur. Kentsel yayilma 6zellikle
vadinin bati kesiminde daha yogun sekilde goézlemlenmis ve bu durumun ulasim
altyapisinin erisilebilirligi ile yakindan iligkili oldugu belirtilmistir. Calismada, dogu
bolgesinin planl kentlesme acisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugu vurgulanmis
ve gelecekteki arazi kullamiminda siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in daha etkili
kentsel planlama politikalarinin gerekliligi ifade edilmistir.

Rahaman ve Shermin (2021), Banglades’in Khulna kentinde yerlesik alanlarin
zamansal degisimini ortaya koymak amaciyla iki farkli yontem kullanarak bir analiz
gerceklestirmistir. Calismada, 1999, 2013 ve 2018 yillarina ait Landsat-7 ve Landsat-8
uydu goriintiileri degerlendirilmistir. Ilk yontemde NDVI ve NDBI indeksleri
kullanilarak yerlesim alanlar1 belirlenmis; ikinci yontemde ise NDWI, kisa dalga
kizil6tesi (SWIR) ve termal kizilétesi (TIRS) bantlari ile analiz yapilmistir. Elde edilen
bulgular, 1999-2013 yillar1 arasindaki yerlesik alan artisinin, 2013-2018 donemine

kiyasla daha yogun oldugunu gostermistir. Ayrica, her iki yontem karsilastirildiginda



NDWI, SWIR ve TIRS kullaniminin yerlesim alanlarinin daha dogru bir sekilde
belirlenmesinde etkili olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma, farkli spektral bant

ve indeks kombinasyonlarinin mekansal analizlerdeki katkisini vurgulamasi agisindan

dikkat ¢ekicidir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama nesnelerle temas kurmadan, belirli bir nesnenin elektromanyetik
radyasyon yayan veya yansitan bir frekansta yaydig: elektromanyetik izi alarak belirli bir
nesne hakkinda bilgi almanin yollarindan biridir. Bu teknoloji pek ¢ok uygulamada yer
yuzeyindeki degisiklikleri, nesnenin 6zelliklerini belirlemek icin ve ¢evresel siirecleri
degerlemek i¢in kullanilir. Uzaktan algilama; hedef nesne yani yiizeydeki cisim, enerji
kaynagi, enerjinin taginimi ve algilayicidan olusur (Kavak, 1998). Sekil 3.1°de bunlar
arasindaki iligki gozlenmektedir. Bilgilerin alinmasi, yayinlanmasi ve analiz edilmesi, bu

bilesenler arasindaki iligkiler sayesinde sistematik hale gelmektedir.

— N

Hedel Enerji Kaynag: iletim Yolu Algilayicr

Sekil 3.1. Uzaktan algilama temel bilesenleri

Son donemde, uzaktan algilama ve CBS’de gozlenen teknolojik ilerlemelerin
arazi Ortiisii ve arazi kullanim tiirlerinin tespitinde biiyiik bir kolaylik saglamaktadir.
Ornegin, bu teknolojiler, temel verilerin kirsal alan analizleri veya ¢evresel planlama gibi
kaynaklar stirdiirebilir bir sekilde yonetmek i¢in kullanilmaktadir (Sunar ve dig., 2018).

Uzaktan algilama sistemleri pasif algilayicilar ve aktif algilayicilar olarak ikiye
ayrilir:

i) Pasif Algilayici Sistemler

e Pasif sistem genellikle hedef ylizeyden yayilan ve sigrayan elektromanyetik
enerjiyi dlgerek veri alir.

e (Gozlenen nesnenin dogal radyasyonunu algilar ve bu radyasyonla ilgili bilgi
toplar.

e (Gilinesten gelen enerji kaynagina baghdir; dogrudan veya yiizeyden gelen

kaynaklar1 algilayabilir.
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Pasif algilayicilar arasinda mikrodalga radyometreler ve optik radyometreler en
belirgin 6rneklerdir.

Landsat, Modis, Goes, Terra vb. uydu platformlar1 pasif algilayicilar icin iyi
bilinen temsilleridir.

Aktif Algilayici Sistemler

Aktif algilayict sistem hedeflenmis yiizeye kendi {irettigi enerjiyi enerji gonderir
ve hedeften sigrayan veriyi alir.

Pasif algilayici sistemlere kiyasla, veri toplamak i¢in bagimsiz enerji kaynagina
ithtiya¢c duymadan gece ve giindiiz veri toplarlar.

Yayilan sinyalin geri doniis siiresi ve siddeti ile hedefin fiziksel 6zelliklerini,
konumunu, yiiksekligini bulabilir.

Lidar (Light Detection and Ranging) ve Radar (Radio Detection and Ranging) en
1yi bilinen 6rneklerdir.

ICESat-2, TerraSAR-X, WorldView-3, vb. uydular aktif algilayicilar i¢in temsil
say1lir.

Cizelge 3.1 ile uzaktan algilama sistemlerinde kullanilan pasif ve aktif

algilayicilarin temel 6zellikleri karsilastirmali olarak sunulmustur.

Cizelge 3.1. Pasif ve Aktif Algilayicilarin Karsilastirilmasi

Ozellik Pasif Algilayic1 Sistemler | Aktif Algilayici
Sistemler
Enerji Kaynagi Harici (genellikle giines Sistem kendi enerjisini

15181)

iiretir (6rnegin lazer,
mikrodalga)

Calisma Zamani

Giindiiz ve agik hava

Gece ve giindiiz, her tiirlii

kosullarinda hava kosulunda

Veri Toplama Y 6ntemi Dogal radyasyonun Gonderilen sinyalin
algilanmasi yansimasinin dl¢iilmesi

Ornek Teknolojiler Gorsel sensorler, termal RADAR, LIDAR
kameralar, radyometreler

Kullanilan Uydular Landsat, MODIS, ICESat-2, TerraSAR-X,
Sentinel-2, GOES WorldView-3

Avantajlari Genis alanlar1 Bagimsiz calisir, yliksek
kapsayabilir, enerji hassasiyetle yiizey
maliyeti yoktur. Ozelliklerini belirler.

Sinirlamalari Glines 15181na bagimli, Daha karmasik ve pahali
bulutluluk ve atmosfer sistemlerdir.

etkilerine agiktir.
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3.1.1. Elektromanyetik Enerji ve Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik enerji, elektromanyetik alanlar yardimiyla tasman ve
elektromanyetik olarak adlandirilan olaylarla iliskilendirilen enerji cinsidir.(Kavak,
1998) Bu elektromanyetik alanin uzayda yayilmasiyla meydana gelmektedir. Bu dalgalar,
yayillma dogrultusuna ve birbirine dik elektrik E ve manyetik M alanlarindan olusur.
Elektromanyetik dalganin bilinmesi i¢in dalga boyu (), frekans (v), genlik (A) gibi
parametreler kullanilmaktadir. Sekil 3.2 elektromanyetik enerjinin dalga karakterini

vermektedir.

S x
Dalga boyu (A) Dalganin ilerleme
dogrultusu

Sekil 3.2. Elektromanyetik enerjinin dalga karakteri

Enerji, frekansla dogru orantili olarak dalgalanirken, dalga boyu ile ters orantili
olarak dalgalanir. Bu nedenle dalga boyu artik¢a enerji azalirken, frekans artik¢a da
artacaktir (Sunar ve dig., 2018).

Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik dalgalarin frekans ve enerji
seviyeleri dikkate alinarak simiflandirildigi bir araliktir. Sekil 3.3’te gosterilen bu
spektrum, diisiik frekansli radyo dalgalarindan ¢ok yiiksek enerjili gama 1sinlarina kadar
uzanan genis bir yelpazeyi kapsar. Spektrumun farkli bolgeleri, sahip olduklar1 fiziksel
ozelliklere bagl olarak gesitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Ornegin; radyo

dalgalar iletisim teknolojilerinde, goriiniir 151k bolgesi optik algilamada, X 1sinlar ise
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tibbi gorlintiileme ve malzeme incelemesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kavak,

1998).

Dalga boyu
10° 10° 10 1 10" 10”? 10° 10" 10° 10° 107 10°* 10”° 10" 10" 10" 10° —
[ oo oo egeofeo oo oo posgoe]uoge oo angpe oo fuopo o on|

Gortinir 151k

Gorunur 11k

Frekans
10° 10’ 10° 10° 10° 10" 10" 10 10" 10" 10° 10" 10° 10" 10° 10" 107 —
[ oo e o eegaaf oo oo aogea oo aogee e oo feegee fuogen e fuigon|

Sekil 3.3. Elektromanyetik spektrum

3.1.2. Landsat Uydu Sistemleri ve Ozellikleri

1967 yilinda baslayan Earth Resources Technology Satellite misyonu, uzaktan
algilamaya dair temel olusturan ilk uydu programidir. Bu program, Amerika Birlesik
Devletleri Igisleri Bakanligi ve NASA is birligi ile kurulmustur. Landsat-1’in firlatilmas1
ile baglayan siireg, giiniimiizde Landsat 8 ve Landsat 9 gibi daha ileri seviyedeki
platformlardan olusan bir dizi ile devam etmistir. Landsat serisi uydular1 tarafindan
saglanan gorintiiler, Ozellikle arazi Ortiisii degisimi ve dogal kaynak kullanimi
degisikliklerini tahmin etmek i¢in uzun dénemli ve giivenilir veri saglamada idealdir
(Lillesand ve dig., 2018).

1972 yilinda Landsat-1 uydusunun firlatilmasiyla uzaktan algilama sanayi
diinyasinda bir ¢ag agmistir. Bu uydulardan sonra, Landsat-2’den baslayarak Landsat-
7’ye kadar, farkli sensor ve c¢oziiniirliikteki degerlere sahip uydulardaki yeryiizii
gozlemlerinden degerli sonuglar elde edilmistir. Ancak, ariza nedeniyle Landsat 6,
yoriingeye ulasamamis ve misyonunu yerine getirememistir. Bu Landsat uydulari
yerylziindeki arazi ortiisii degisimlerini inceleme olanag1 sunacak sekilde tasarlanmustir.

Bu uydular ve teknik 6zellikler Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.2. Landsat-1’den Landsat- 7’ye kadar olan gorevler(Lillesand ve dig., 2018)

Uydu Fwlatma Tarihi Devreden Cikartlma | M55 TM Bantlart
Tarihi Bantlart
Landsat- 1 | 23 Temmuz 1972 | 6 Ocak 1978 4-7 Yok
Landsat- 2 | 22 Ocak1975 25 Subat 1982 4-7 Yok
Landsat- 3 | 5 Mart1983 31 Mart 1983 4-8 Yok
Landsat-4 | 16 Temmuz 1982 | 15 Haziran 2001 1-4 1-7
Landsat-5 | 1 Mart1984 18 Kasim2011 1-4 1-7
1-7 ve
Landsat- 6 | 5 Ekim 1993 Firlatista devre Yok pankromatik
bant (ETM)
1-7 ve
Landsat- 7 | 15 Nisan 1999 — Yok pankromatik
bant (ETM+)

Landsat uydular1 ¢esitli gorevler icin 5 farkli algilayici eklenerek firlatilmistir.
Bunlar; Doniis Istm1 Vidikon (RBV), Coklu Spektral Tarayict (MSS). Tematik
Haritalayic1 (TM), Gelistirilmis Tematik Haritalayict (ETM) ve Gelistirilmis Tematik

Haritalayici Plus (ETM+)’tir. RGB algilayicilari, goriintiiyii bir kapayici cihaz kullanarak

ceken analog kameralardir. Bu kameralar, her goriintiiyli kameranin odak diizlemindeki

1518a hassasiyetli bir yiizeye kaydeder. Bu kayit islemi, her bir kanal (kirmizi, yesil ve

mavi) i¢in ayri bir algilayici kullanarak televizyon benzeri bir sistemde gerceklesir.

MSS sistemleri ugus yoniine dik, goriis alan1 boyunca ileri geri dogu bat1 yoniinde tarama

yapan tarayicilaridir (Lillesand ve dig., 2018).

TM smifi aygitlar RBV ve MSS algilayicilarina goére mekansal ve spektral

coziiniirliik olarak daha yiiksektir. Tematik spektral bantlar ve uygulama alanlar1 Cizelge

3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Tematik spektral bantlar ve uygulama alanlari(Lillesand ve dig., 2018)

Bant | Dalga Boyu | Tanimh Spektral Konum | Temel Uygulamalar

Su kiitlesine niifuz etmek i¢in
1 0.45-0.52 Mavi planlanmistir. Kiy1 haritalama,

orman tipi haritalama vb. kullanilir.

Bitki ortilisti ayrimi ve bitki
2 0.52-0.60 Yesil canliliginin degerlendirilmesi igin

planlanmustir.

Bitki Ortiisii tiirlerinin ayirt edilmesi
3 0.63-0.69 Kirmiz1 amaciyla klorofil sogurma bdlgesini

algilamak iizere tasarlanmistir.

Bitki tiirleri, canlilig1 ve biyokiitle
4 0.76-0.90 Yakin Kizil Otesi igerigi, toprak nemi, su kiitlelerini

tanimlamak i¢in planlamistir.

Bitki ortiisii nem igerigi ve toprak
5 1.55-1.75 Orta Kizi1l Otesi nemi ve bulutlardan kar ayrimi

yapmak i¢in kullanilir.

. Is1l haritalar, toprak nem haritalar
6 10.4-12.5 Is1l Kizil Otesi
icin kullanilir.

. Mineral ve kaya tiirlerinin ayrimi
7 2.08-2.35 Orta Kizil Otesi

i¢in uygunudur.

Goriintiilerin yorumlanmast igin ¢esitli TM bant renk kombinasyonlar1 tercih
edilir. Burada mavi 1, yesil 2, kirmiz1 3 ile ifade edilir. 1,2 ve 3 bantlar normal renk
birlesigi, 2,3,4 bantlar renkli kizil 6tesi birlesigi, 3,4,7 bantlar1 ve 3,4,5 bantlar kentsel
ozellikler bitki ortlisti tiirleri haritalama gibi uygulamalarda kullanilir. Landsat uydu
gortintiileri, kiy1 analizi, bitki Ortiisii analizi, arazi yonetimi dahil olmak {izere analizi
hedefleyen bir dizi amagla kullanilmistir. Bundan sonra islenmis veriler (deneysel, gecis,
ticari ve kamusal) farkli ve cesitli amaclardan gecerek ABD Jeolojik Arastirmalar
Kurumu (USGS), 2008 yilindan gilinlimiize, Landsat verileri kullanicilarina Yer
Kaynaklar1 Gézlem ve Bilim Merkezi (EROS) yoluyla Landsat verilerini ticretsiz olarak
yaymlanmigtir (Lillesand ve dig., 2018).

Landsat-8; 11 Subat 2013 yilinda firlatilmistir. NASA VE USGS bu sistemde

ortak olarak ¢aligmislardir. NASA uzay araci, algilayici gelistirme, uzay araci firlatma,
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sistem miihendisligi, firlatma 6ncesi ayarlar1 gibi uzay kismi ayarlarindan sorumlu iken
USGS yer sisteminin gelistirilmesi, kontrol sayisinin tamamlanmasi, firlatma sonrasi is
ve islemleri, verilerin toplanmasi ve arsivlenmesi gorevlerinden sorumlu olmustur.
Landsat-8, 2 sensdre sahiptir. Bunlar; Islevsel Kara Goriintiileyici (OLI) ve Isil Kizil
Otesi Algilayict (TIRS) tir. Landsat-8’e ait spektral bant ve 6zellikleri Cizelge 3.4 teki
gibidir.

Cizelge 3.4. Landsat-8 Spektral Bant ve 6zellikleri (Lillesand ve dig., 2018)

Bant Taniml Spektral Konum C&%Zﬁz”;;zl(m ) Sensor
1 Kiyisal/Aerosol 30 OLI
2 Mavi 30 OLI
3 Yesil 30 OLI
4 Kirmizi 30 OLI
5 Yakin kizil Gtesi 30 OLI
6 Kisa dalga kizil 6tesi 1 30 OLI
7 Kisa dalga kizil 6tesi 2 30 OLI
8 Pankromatik 15 OLI
9 Sirrus 30 OLI

10 Isil kiz1l Gtesi 1 100 TIRS
11 Is1l kiz1l Gtesi 2 100 TIRS

3.2. Uzaktan Algillamada Sayisal Goriintii Coziimleme

Sayisal goriintii ¢oziimleme; bilgisayarlar vasitasiyla dijital ortama aktarilan
goriintiilerin islenilmesi olarak tanimlanabilir. Parlaklik veya kontrast ayarlarini
diizenlemek icin bir fotograf diizenleyicisi kullanmaktan ¢ok bantli uydu goriintiilerini
analiz etmeye kadar bir¢ok sey igerir. Goriintii analizi; bu islenen verilerin iyilestirilmesi,
hatalarin alinmasi, gorsellestirmeye hazirlanmasini hedef edinir. 1960’l1 yillarda ¢ok

banth goriintiiler ile ugrasilirken zamanla bu sistemin temel pargasi haline gelmistir.
3.2.1. Gériintiilerin On islenmesi

Sayisal goriintiiler analiz edilmeden 6nce, ham veriler {izerinde belirli 6n islemler

uygulanir. Bu islemler hem goriintiideki teknik hatalarin giderilmesi hem de analiz
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kalitesinin artirilmasi1 amaciyla yapilir. On isleme siireci, sensér kaynakli bozulmalarin
diizeltilmesini veya goriintii kalitesinin 1iyilestirilmesini hedefler. Uygulanan temel
islemler arasinda radyometrik, geometrik ve atmosferik diizeltmelerin yani sira; giiriiltii
giderme, mozaikleme ve goriintii kirpma gibi adimlar yer alir. Bu islemlerden biri ya da
birkac1, kullanicinin ihtiyacina ve goriintiiniin 6zelliklerine gore tercih edilir (Lillesand

ve dig., 2018).
3.2.1.1. Radyometrik Diizeltme

Radyometrik diizeltme, uydu goriintiilerinde sensér kaynakli bozulmalarin,
atmosferik etkilerin ve aydinlatma kosullarindaki farkliliklarin giderilmesini amaglayan
temel bir 6n isleme asamasidir. Bu islem, goriintiideki 151n1m degerlerinin daha giivenilir
héale gelmesini saglamakla birlikte, farkli zamanlarda veya farkli algilayicilarla elde
edilen verilerin karsilastirilabilirligini de artirir. Veriler, bu diizeltmeyle birlikte mutlak
yansitma ya da 1smim birimlerine doniistiiriiliir. Ozellikle optik sistemlerde, Giines ve
algilayic1 geometrisinin etkisi dikkate alinarak diizeltme yapilir. Ornegin, Landsat-5 TM
ve Landsat-8 OLI gibi farkli sensorlerden elde edilen goriintiiler arasindaki radyometrik
farkliliklarin giderilmesi bu islemin temel uygulama alanlarindan biridir. Atmosferik

etkilerin uydu goriintlisiine olan katkisi ise Sekil 3.4°te gorsel olarak sunulmustur.

/\/\ Total
Atmosfer

Dalga boyu (1)

Uydu gorintisu
- %

—“ -
‘
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&
=
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@
s
>

~—~—"— Yiizey yansitimi

~——""~ Atmosfer yansitimi

Sekil 3.4. Atmosferin uydu gorlintiisiine etkisi(Sunar ve dig., 2018)

Radyometrik diizeltme, goriintiilerde aydinlatma kosullarinin homojenlestirilmesi
ve farkli zamanlarda elde edilen verilerin karsilagtirilabilirli§inin saglanmasi agisindan

kritik bir adimdir. Bu islem 6zellikle, farkl tarihlerde veya mevsimsel kosullarda elde
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edilen uydu verilerinin analiz edilmesi ve birlikte degerlendirilmesi gerektiginde 6nem
kazanir. Ornegin, Sekil 3.5’te yer alan Landsat TM goriintiilerinde, ayn1 bolgeye ait iki
farkl tarihli kayit (Subat 1983 ve Haziran 1984) radyometrik farklar géstermektedir. Bu

farklarin giderilmesi, anlamli ve giivenilir analiz sonuglarina ulagabilmek i¢in gereklidir.

Sekil 3.5. Atmosferin farkli tarihlerde goriintiiye etkisi (Sunar ve dig., 2018)

3.2.1.2. Geometrik Diizeltme

Geometrik diizeltme, uydu goriintiilerinin orijinal resim koordinat sisteminden
cikarilarak, belirli bir cografi referans sistemine veya harita projeksiyonuna gore yeniden

konumlandirilmasi iglemidir. Bu islem sayesinde goriintiideki her piksel, gercek diinya
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koordinatlariyla eslestirilir ve harita tabanli analizlerde dogru konumsal bilgi saglar
(Corumluoglu, 2002).

Uydu goriintiilerinde geometrik bozulmalar; algilayicilarin tarama kapasitesi, genis
bakis alani, Diinya’nin doniisii, yeryiizii sekilleri, uydu platformunun hareket 6zellikleri
ve goriintiileme geometrisi gibi ¢esitli faktorlerden kaynaklanir. Bu tiir distorsiyonlar,
goriintiinlin  gercek diinya konumuyla Ortlismemesine neden olur. Bozulmalarin
giderilmesi, bu etkilerin matematiksel olarak modellenmesi ve goriintii pikselleri ile arazi
tizerindeki karsiliklarinin eslestirilmesi yoluyla gerceklestirilir. Bu siirecte genellikle
haritalardan veya yer kontrol noktalarindan yararlanilarak dogru konumsal diizeltme

saglanir (Sunar ve dig., 2018).
3.2.1.3. Yeniden Ornekleme

Geometrik diizeltme siirecinde, goriintiideki konumsal bozulmalar giderildikten
sonra, her piksele karsilik gelen yeni degerlerin belirlenmesi gerekir. Bu islem yeniden
ornekleme (resampling) olarak adlandirilir. Yeniden ornekleme, bozulmus orijinal
piksellerden, diizeltme sonrasi olusan yeni piksel konumlarina uygun degerlerin
atanmasini saglar. En yaygin kullanilan {i¢ yontem sunlardir:

e En Yakin Komsuluk (Nearest Neighbor)
¢ Bilineer Enterpolasyon (Bilinear Interpolation)
e Kiibik Enterpolasyon (Cubic Convolution)

Bu tekniklerin her biri, goriintii kalitesi ve hesaplama siiresi agisindan farkli

avantajlara sahiptir. Sekil 3.6’da bu yontemlere ait 6rnekler gorsel olarak sunulmustur

(Corumluoglu, 2002).

Yeniden drneklemede Distorsiyonlu goriintii Distorsiyonlu gériintii Distorsiyonlu gériintii
kullanilan yontemler:
(a) En yakin konusluluk
(b) Bilineer
enterpolasyon

(c )Kiibik .
enterpolasyon.

Diizeltilmis goriintii Diizeltilmis gériintii Diizeltilmis goriintii

(a) (b) (c)

Sekil 3.6. Yeniden 6rnekleme kullanilan yontemler(Sunar ve dig., 2018)
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3.2.2. Goriintii Zenginlestirme ve Yontemleri

Elde edilen goriintiindeki Ozelliklerin daha kolay ve anlasilir sekilde
yorumlanabilmesi i¢in yapilan islemlerdir. Cizelge 3.5’te sayisal goriintli zenginlestirme
siirecinde yaygin olarak kullanilan yontemler, alt teknikleri ve kullanim amaglari
Ozetlenmistir. Bu islemler, goriintii kalitesinin artirilmasi, yapisal detaylarin

belirginlestirilmesi ve tematik analizlerin desteklenmesi agisindan 6nemli katkilar saglar.

Cizelge 3.5. Goriintii zenginlestirme teknikleri(Lillesand ve dig., 2018)

Z(inglnle.:stlrme Alt Teknikler Amag
Yontemi

. . . Gortintiide ton farklarini

. . | Gri seviye esikleme, Seviye
Karsithk Islemleri | ... ; vurgulamak ve kontrasti
dilimleme, Karsitlik gerdirme
artirmak

Mekansal Ozellik | Mekansal siizgecleme, Kenar Gorilintiideki yapisal detaylari
Islemleri belirginlestirme, Fourier analizi | ortaya ¢ikarmak
Coklu Gortintii Bant 1ndekslem§ POVL, BEP Tematik analiz ve zamansal
. . vb), Bant kombinasyonalari(False
Islemleri color vb) karsilagtirma yapmak

3.2.2.1. Bant indeksleri

Uydu goriintiilerini  olugturan bantlar, elektromanyetik spektrumun farkhi
bolgelerine karsilik gelir. Bu bantlar iizerinde yapilan aritmetik islemler sayesinde, belirli
ylizey Ozelliklerini ya da nesne tiirlerini daha belirgin hale getiren yeni goriintiiler
iretilebilir. Bu tiir islemler, 6zellikle tematik analizlerde ve nesne ayriminda goriintii

yorumunu giiclendirmek amaciyla kullanilmaktadir(Caglayan ve dig., 2020).
3.2.2.1.1. NDVI (Vejetasyon indeksi)

Vejetasyon indeksleri, bitki ortlistiniin durumu ve gelisim seviyesi hakkinda bilgi
edinmek amaciyla kullanilan matematiksel gostergelerdir. Bu indeksler, bitkilerin yesillik
orani, fotosentetik aktivitesi ve cevresel stres diizeyleri gibi 6zelliklerini degerlendirmeye
yardimci olur. Ozellikle tarim alanlarmin takibinde ve ¢evresel degisimlerin izlenmesinde
onemli bir rol oynarlar.

En yaygin kullanilan indekslerden biri olan NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), -1 ile +1 arasinda deger alir. NDVI degeri, yogun ve saglikli bitki
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ortiistinde +1'e yaklasirken, su, kar ya da ¢iplak toprak gibi alanlarda daha diisiik veya
negatif degerlere ulasir. Bu 6zelligi sayesinde NDVI, bitki yogunlugu ve saglig1 lizerine
kapsamli degerlendirmeler yapilmasina olanak saglar (Catal Reis ve Yilanci, 2020).
NDVI = (Yakin Kizil Otesi- Kirmiz1) / (Yakin Kizil Otesi + Kirmizi)

NDVI = (NIR-RED) /(NIR+RED)

3.2.2.1.2. NDBI (Normalize Edilmis Yerlesim Yeri Indeksi)

NDBI, kentsel alanlardaki yerlesim yogunlugunu belirlemek amaciyla gelistirilen
bir uzaktan algilama gostergesidir. Degerleri -1 ile +1 arasinda degismekte olup, pozitif
degerlere yaklastikca sehirlesmenin arttigi, negatif degerlere yaklastikca ise azaldigi
anlagilir. Bu indeks, uydu goriintiilerinden otomatik olarak hesaplanabilir. NDBI,
ozellikle kentsel bolgelerdeki spektral yansima farklarina dayali olarak orta kizilotesi ve
yakin kizilotesi bantlar arasindaki oranla elde edilir. Sehirlesme diizeyinin izlenmesi,
mekansal planlama, ¢evresel degerlendirme ve afet yonetimi gibi bir¢cok alanda énemli
katkilar saglar (Karaman ve dig., 2022).

NDBI = (Orta Kizil Otesi-Yakin Kizil Otesi) / (Orta Kizil Otesi+ Yakin Kizil Otesi)
NDBI = (SWIR-NIR) /(SWIR+NIR)

3.2.2.1.3. SAVI (Toprak Ayarh Bitki Ortiisii Indeksi)

Bitki ortiisiinlin seyrek veya zayif oldugu bolgelerde, yansimanin biiylik kismi
toprak yiizeyinden geldigi icin toprak arka plan etkisi belirginlesir. Bu durumu
dengelemek amaciyla bazi vejetasyon indekslerinde diizeltme katsayisi olarak L degeri
kullanilir. Genellikle 0 ile 1 arasinda tanimlanan bu katsay1, toprak etkisini azaltmak ve
hesaplamalarda denge saglamak i¢in formiile dahil edilir. Uygulamalarda L = 0.5 degeri
yaygin olarak tercih edilmektedir (Lillesand ve dig., 2018).

SAVI = (Yakin Kizil Otesi- Kirmiz1) / (Yakin Kizil Otesi + Kirmizi+ L) *(1+L)
SAVI = (NIR-RED) /(NIR+RED+L) *(1+L)

3.2.2.2. Bant Kombinasyonlari

Farkli Landsat sensdrleri i¢in en ¢ok tercih edilen bant kombinasyonlarini ve bu

kombinasyonlarin hangi tematik analizlerde kullanildig1 Cizelge 3.6’da 6zetlemektedir.
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Cizelge 3.6. Landsat bant kombinasyonlari

Gériintii Tiirii Landsat 5 TM | Landsat 7 Landsat 8 OLI Aciklama
(RGB) ETM+ (RGB) | (RGB) ¢

Gergek renkli
goriintii saglar;
yerylizii insan
gdzlinlin gordigi
gibi temsil edilir.
Bitki ortiisii yesil, su
mavi, sehirler gri
tonlarinda goriiniir.
Bitki sagligim
degerlendirmede
kullanilir. Saglikli
5-4-3 5-4-3 6-5-4 bitkiler kirmizi
tonlarinda, sehirler
gri, su koyu
mavi/siyah goriiniir.
Kentsel alanlar1 6ne
¢ikarir. Yerlesim
7-5-3 7-5-3 7-6-4 yerleri agik gri/mor,
bitki Ortiisii yesil, su
koyu mavi goriiniir.

Dogal Renk 3-2-1 3-2-1 4-3-2

Sahte Renk
Vejetasyon

Sahte Renk
Kentsel

3.2.2.2.1. Dogal Renk Bant Kombinasyonu

Dogal renk kombinasyonu, Landsat 8 uydusunda kirmizi, yesil ve mavi bantlarin
kullanilmasiyla olusturulur. Bu bantlar RGB renk kanallarina atanarak, yeryiizii insan
gbziliniin algiladig1 dogal renklerle temsil edilir. Bitki ortiisii yesil, su koyu mavi veya
siyah, yerlesim alanlar1 ise gri tonlarda goriinlir. Bu Ozellikleri nedeniyle, gorsel

yorumlamalarda ve arazi ortiisii siniflandirmalarinda sik¢a tercih edilir (Butler, 2020).
3.2.2.2.2. Sahte Renk Vejetasyon Kombinasyonu

Bu kombinasyon, Landsat 8 verisinde yakin kizilétesi, kirmizi ve yesil bantlarin
RGB renk kanallarina atanmasiyla elde edilir. Saglikli ve yogun bitki ortlisti kirmizi
tonlarinda, sehir alanlar1 gri, su ylizeyleri ise koyu renklerde goriintir. Bitki yogunlugu,
saglik durumu ve tarimsal liretim alanlarinin analizinde yaygin olarak kullanilan etkili bir

bant kombinasyonudur (Butler, 2020).
3.2.2.2.3. Sahte Renk Kentsel Kombinasyonu

Kentsel alanlarin vurgulanmasinda kullanilan bu kombinasyon, kisa dalga

kizilotesi, orta kizildtesi ve kirmizi bantlardan olusturulur. Yerlesim bdlgeleri mor,
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lavanta ya da acgik gri tonlarda goriiniirken; bitki Ortiisii yesil, su alanlar1 ise koyu tonlarda
temsil edilir. Bu yap1 sayesinde sehirlesme diizeyinin belirlenmesi, yap1 yogunlugu
analizi ve afet sonrasi degisim izleme gibi uygulamalarda etkili sonuclar elde edilir

(Butler, 2020).
3.2.2.3. Pansharping Islemleri

Uzaktan algilama uygulamalarinda farkl algilayicilardan elde edilen verilerin bir
araya getirilmesi, analizlerin kapsamin1 ve dogrulugunu artirir. Bu entegrasyon siireci,
farkli ¢ozlintirliikteki goriintiilerin dijital yontemlerle birlestirilmesiyle gerceklestirilir.
Ozellikle merge (birlestirme) islemi, simiflandirma dogrulugunu yiikseltmek amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gorlintii  netligini artirmak i¢in uygulanan pansharpning teknikleri, diislik
cozlinlirliiklii ¢cok bantli veriler ile yiliksek c¢ozilintirliikli pankromatik goriintiilerin
birlestirilmesini saglar. Bu yontemler arasinda IHS (Renk Yogunluk Doniistimii), temel
bilesen analizi, Dalgacik Doniisiimii ve Brovey Doniisiimii 6ne ¢ikar. Bu tekniklerin
uygulanmasi, gorsel detaylar1 daha net héle getirerek mekansal ¢oziiniirliigli artirmakta

ve analiz dogruluguna katki saglamaktadir (Kandil ve Gonca Coskun, 2016).
3.2.2.3.1. Temel Bilesen Analizi (PCA)

Temel bilesenler analizi, yliksek boyutlu veri kiimelerinde yer alan gereksiz veya
tekrarlayan bilgileri azaltarak, verinin daha yalin ve anlamli bi¢cimde analiz edilmesini
saglayan bir yontemdir. Temel bilesen analizi, veri setindeki en yliksek varyansa sahip
bilesenleri secerek boyutsal indirgeme gercgeklestirir. Bu sayede hem veriler arasindaki
benzerlik ve farkliliklar daha net ortaya konur hem de analiz siireci sadelestirilir. Uzaktan
algilama ve goriintli isleme alanlarinda temel bilesen analizi; goriintii zenginlestirme,
boyutsal indirgeme, imge sikistirma ve goriintii birlestirme gibi islemlerde sikca
kullanilmaktadir. Bu yontem, verilerin en anlamli yonlerini temsil eden bilesenleri 6n
plana ¢ikararak, analiz dogrulugunu artirir ve islem siirecini optimize eder (Kandil ve

Gonca Coskun, 2016; Firat ve Hanbay, 2022).
3.2.3. Goriintii Siniflandirma ve Goriintii Siniflandirmada Kullanilan Yontemler

Smiflandirma, dijital goriintiilerdeki piksellerin, spektral 6zelliklerine gore belirli

siniflara ayrilmasi siirecidir. Bu igslemde, her pikselin yansitma degerleri dikkate alinarak,
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benzer Ozellik gosteren alanlar ayni tematik kategoriye dahil edilir. Siniflandirmanin
temel amaci, gortintii iizerindeki nesnelerin temsil ettikleri arazi kullanim tiirlerine gore
gruplandirilmas1 ve bu sayede bdlgesel analizlerin gerceklestirilmesidir (Aydin ve
Durduran, 2021).

Uzaktan algilama c¢alismalarinda, arazi Ortlisi ve kullanim degisimlerinin
analizinde smiflandirma siireci kritik bir rol oynar. Bu asamada elde edilen veriler,
Cografi Bilgi Sistemleri icin temel bilgi kaynagi niteligindedir. Smiflandirma islemi
sirasinda goriintliniin mekansal yapis1 ve spektral degerleri esas alinir. Spektral tabanlt
smiflandirmalarda, her pikselin belirli bantlardaki yansima degerleri kullanilarak nesneler
tanimlanir. Mekansal tabanli siiflandirma ise, piksellerin sadece spektral degil; aym
zamanda konumsal iligkileri, geometrik yapisi ve doku 6zellikleri gibi ek faktorler dikkate

alinarak gergeklestirilir.
3.2.3.1. Egitimli Sitmflandirma

Kontrollii siiflandirma, onceden belirlenmis 6rnek alanlarin (egitim verileri)
kullanildig1 bir yontemdir. Bu alanlar, analiz edilen siniflari temsil eden bdlgeler olarak
secilir ve her biri i¢in karakteristik spektral imzalar tanimlanir. Bu imzalar dogrultusunda,
gortintiideki diger pikseller ilgili siniflara atanir. Siklikla kullanilan algoritmalar arasinda
Maksimum Olabilirlik, Paralelkenar ve En Kisa Uzaklik yontemleri yer alir. Secilecek
algoritma, veri yapisina ve uygulama amacma gore belirlenerek smiflandirma

dogrulugunun artirilmasina katki saglar (Aydin ve Durduran, 2021).
3.2.3.1.1. Maksimum Olabilirlik Yontemi (Maximum Likelihood)

Maksimum Olabilirlik smiflandirmasi, uydu goriintiilerinin kontrollii olarak
analiz edilmesinde yaygin sekilde kullanilan istatistik temelli bir yaklagimdir. Bu
yontemde, her pikselin ait oldugu sinif, ortalama, varyans ve kovaryans gibi istatistiksel
parametrelere gore degerlendirilir. Pikseller, en yiiksek olasilikla ait olduklar1 sinifa
atanir. Yontem, verilerin normal dagilim gosterdigi varsayimi iizerine kuruludur. Ancak
baz1 durumlarda, 6rnegin spektral benzerliklerin fazla oldugu alanlarda ya da goriintii
kalitesini etkileyen atmosferik bozulmalarda, siniflandirma belirsizlesebilir. Bu gibi
durumlarda esik degerlerin altinda kalan pikseller belirsiz sinif olarak ayrilir. Topografya,
sensor ¢oOziiniirliigii ve atmosferik etkiler gibi faktorler bu tiir belirsizliklere neden

olabilir. (Sahin Taysun ve Taysun, 2021) En yiiksek olasilik yontemi, siniflandirma
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islemlerinde istatistiksel verileri etkin bigimde kullanarak, farkli spektral karakteristiklere
sahip nesnelerin birbirinden ayrilmasimi yiliksek dogrulukla gerceklestiren giiclii bir

algoritmadir (Onkol ve Mentese, 2023).
3.2.3.1.2. Paralelkenar (Kosut Yiizlii) Yontemi

Paralelkenar yontemi, egitim verilerine dayali olarak siniflandirma gercgeklestiren
temel yontemlerden biridir. Bu yontemde, her sinif i¢in 6zellik uzayinda minimum ve
maksimum degerler veya ortalama ile standart sapmaya dayali araliklar tanimlanir.
Tanimlanan bu smurlar, uzayda hiper paralelkenar bdlgeler olusturur. Her piksel, bu
bolgelerden birine diismesi durumunda ilgili sinifa atanir; ancak tanimli sinif araliklarinin
disinda kalan pikseller smiflandirilamaz. Yontem, hizli ve hesaplama agisindan
avantajlidir ancak smif araliklar cakistiginda veya sinirlar disinda kalan pikseller

oldugunda sinirli performans gosterebilir (Corumluoglu, 2002).
3.2.3.1.3. En Kisa Uzakhk (En Az Uzakhk) Yontemi

En kisa uzaklik yontemi, 6zellikle sinirli sayida egitim verisinin bulundugu basit
siiflandirma senaryolarinda tercih edilir. Her siif icin bantlardaki spektral ortalama
degerler belirlenerek sinif merkezleri (vektorler) olusturulur. Bilinmeyen bir pikselin, bu
merkezlere olan en kisa uzakligi hesaplanir ve piksel, en yakin sinifa atanir. Yontem hizl
ve sade olmasiyla one ¢iksa da siiflar arasi varyansin géz ontline alinmamasi durumunda

dogruluk diisebilir (Corumluoglu, 2002).
3.2.3.2. Egitimsiz siniflandirma

Kontrolsiiz siniflandirma, 6nceden tanimlanmis 6rnek alanlar kullanilmaksizin,
goriintiideki benzer piksel degerlerine gore gruplandirma yapilan bir yontemdir. Bu
stirecte, pikseller dogal benzerliklerine gore kiimelenir ve her grup potansiyel bir sinifi
temsil eder. Ancak, olusan siiflarin hangi arazi ortiisiinii temsil ettigi basta bilinmez; bu
nedenle sinif tanimlamalar1 genellikle hava fotograflar1 veya mevcut haritalar yardimiyla
yapilir. Bu yontemin temelinde K-ortalamalar algoritmasi1 yer alirken, bu yapiy1 gelistiren

ve en yaygin kullanilan tekniklerden biri ISODATA algoritmasidir ( Sunar ve dig., 2018).
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3.2.3.3. Melez siniflandirma

Melez smiflandirma, kontrollii ve kontrolsiiz yontemlerin avantajlarini
birlestirerek smiflandirma dogrulugunu artirmayr amaglayan bir yaklasimdir. Bu
yontemde, oncelikle kontrolsiiz siniflandirma ile goriintiideki dogal kiimeler belirlenir.
Elde edilen bu gruplar, daha sonra kontrollii siniflandirma igin egitim alani1 se¢iminde
rehber olarak kullanilir. Boylece, kontrolsiiz siniflandirmadan elde edilen 6n bilgilerle

daha yonlendirilmis ve etkili bir kontrollii siniflandirma siireci yiriitiiliir (Sunar ve dig.,

2018).
3.2.3.4. Nesne Tabanh Siniflandirma

Nesne tabanli siiflandirma hem spektral bilgiler hem de mekansal 6zelliklerin
birlikte degerlendirildigi ileri diizey bir analiz yontemidir. Bu yaklasimda yalnizca piksel
bazli yansima degerleri degil, ayn1 zamanda piksellerin ¢evresel iliskileri, sekil yapilari,
dokusal ozellikleri ve baglamsal konumlar1 da dikkate alinir. Bu sayede, klasik piksel
tabanli siniflandirmalarda ayirt edilmesi gii¢ olan; ancak farkli yapisal 6zellikler tasiyan
nesneler (0rnegin yol, bina, park alan1 gibi) daha dogru bigimde siniflandirilabilir. Ayrica,
nesne tabanli yontemler bulanik mantik gibi esnek karar sistemlerini entegre ederek,
sinirlart net olmayan veya belirsizlik igeren simiflarin daha etkili bicimde temsil

edilmesini saglar (Sunar ve dig., 2018).
3.2.3.5. Sinir Ag1 Siiflandirma

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek gelistirilen ve
makine 6grenmesine dayali olarak ¢alisan siniflandirma yontemlerinden biridir. Girdi ve
cikt1 verileri arasindaki iliskileri 6grenerek kendi kendine uyum saglayabilen bu yapi,
Ozellikle karmasik desenlerin analizinde etkili sonuglar verir. Genis veri araliklarmi
isleyebilme yetenegi sayesinde, egitimli veriye duyulan ihtiya¢ daha azdir(Lillesand ve
dig., 2018).

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beynindeki néronlara benzer sekilde calisan
islem birimlerinden olusur. Bu birimler, girdileri toplayarak bir aktivasyon fonksiyonu
aracilifiyla ¢ikt1 tretir. Cok katmanli yapiya sahip bir YSA modeli; girdi katmani, bir
veya birden fazla gizli katman ve ¢ikti katmanindan meydana gelir. Girdi katmani,
verilerin aga girisini saglar; gizli katmanlar, bu veriler iizerinde agirlikli baglantilar

yoluyla hesaplamalar yapar. Her bir baglant1 belirli bir agirlikla ¢arpilarak iletilir. Cikt1
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katmani ise siniflandirma sonuglarmin elde edildigi son katmandir (Cdlkesen ve
Kavzoglu, 2008).

Sekil 3.7°de spektral bantlar, radar temelli doku verileri ve sayisal yiikseklik modeli gibi
coklu veri kaynaklar1 yapay sinir agina giris olarak verilmis ve sonugta siniflar su, kum,

orman ve kent olarak belirlenmistir.

Spektral Bant - 1

Spektral Bant - 2 Nehir

Spektral Bant - 3 Toprak
‘Orman

Spektral Bant - 4

Radar Dokusu Kent

Radar Egimi N\ Cikti Katmam

Girdi Katmam

Gizli Katman

Sekil 3.7. Yapay sinir ag1 6rnegi (Colkesen ve Kavzoglu, 2008)

3.2.3.6. Destek Vektor Makineleri Algoritmasi ile Simiflandirma

Destek Vektor Makineleri, Vladimir Vapnik tarafindan gelistirilen istatistiksel
ogrenme kuramina dayali, denetimli bir siniflandirma algoritmasidir. Temel amaci, farkl
siniflara ait verileri ayiran en uygun hiper-diizlemi belirlemektir. Bu algoritma; el yazisi
tanima, metin siniflandirma gibi birgok alanda basariyla uygulanmis, son yillarda ise
uzaktan algilama verilerinin siiflandirilmasinda etkin bir yontem olarak 6ne ¢ikmuistir.
DVM, egitim verileri iizerinden siniflar arasindaki sinir1 tanimlayan bir model olusturur
ve bu modelin genelleme kabiliyeti bagimsiz test verileriyle degerlendirilir. Dogrusal
olarak ayrilabilen veri kiimelerinde, ¢ok sayida hiper-diizlem miimkiin olsa da DVM
yalnizca en genis marja sahip olan1 seger. Bu diizlemi belirleyen kritik veri noktalari ise
"destek vektorleri" olarak adlandirilir. Ayrica, dogrusal olarak ayrilamayan durumlarda
veri, kernel fonksiyonlari ile daha ytiksek boyutlu bir uzaya tasinarak dogrusal ayrilabilir
hale getirilir. Boylece siniflandirma basarisi artirilir (Colkesen vd., 2015; Colkesen ve

Kavzoglu, 2008).
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3.2.4. Smiflandirma Dogruluk Degerlendirmesi

Dogruluk analizi, uzaktan algilama calismalar1 kapsaminda elde edilen
siiflandirilmis goriintiilerin giivenilirligini ve gegerliligini degerlendirmek amaciyla
kullanilan temel bir yontemdir. Bu analiz, siniflandirma sonuglarinin belirli bir referans
veri seti ile karsilastirilmasi yoluyla gergeklestirilir. Boylece, goriintiide yer alan her bir
pikselin ya da noktanin dogru sinifa atanip atanmadig belirlenerek, siniflandirmanin ne
oOl¢iide isabetli oldugu ortaya konur (Ddker ve Giil, 2019).

Siniflandirma isleminin dogrulugunu analiz etmek i¢in kullanilir. Diger bir
deyisle dogruluk analizi yeryiizline ait Oriintliniin ait olduklar1 siniflara dogru mu yanlis
m1 ayrildigmin analizidir. Simiflandirma isleminde dogruluk analizi yapilmasinin
nedenleri;

e Siiflandirma sonuglari, ¢esitli analizlerin temelini olusturur. Bu nedenle,
siniflandirma sonuglarinin dogrulugunun belirlenmesi, daha sonraki analizlerin
giivenilirligini saglamak i¢in 6nemlidir.

e Hangi siniflandirma ydnteminin kullanilacagina karar vermek, analizlerin ve
sonuclarin dogrulugunu etkiler. Farkli yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlari
dikkate alinarak, uygulamanin gereksinimleri ve veri setinin ozellikleri
dogrultusunda bir se¢im yapilmalidir. Bu karar verme stireci, CBS

uygulamalarinin basarisini etkileyen kritik bir faktordiir (Sunar ve dig., 2018).
3.2.4.1. Hata Matrisi

Smiflandirma dogrulugunu degerlendirmek i¢in en sik basvurulan yontemlerden
biri hata matrisi analizidir. Bu matrisin olusturulmasinda, referans verileri olarak kabul
edilen test verileri kullamlir. ilk olarak, goriintiideki tiim pikseller, egitim verisiyle
tanimlanan siiflandirma yontemine gore siniflandirilir. Daha sonra, referans verilerine
karsilik gelen piksellerin hangi smifa atandigi belirlenir. Son adimda, bu piksellerin
siiflandirilmasiyla elde edilen sayilar, siitunlar halinde yan yana yerlestirilerek bir matris
olusturulur. Bu matrise hata matrisi denir ve her bir siitun ayr1 bir kategoriye, satirlar ise
referans verilerinin atandiklar1 siniflari temsil eder. Boylece Sekil 3.8’deki gibi toplam k
tane sinif i¢in hata matrisi k satir ve k siitundan olusur. Bu yaklasim, siniflandirma

dogrulugunu degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
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Sekil 3.8. Hata matrisi

Smiflandirilmis verilerin dogruluk yiizdeleri; genel dogruluk (overall accuracy),
iiretici dogrulugu (user accuracy), kullanict dogrulugu (producer accuracy) ve Kappa
istatistikleri olarak hesaplanir (Ulutiirk ve Aydin, 2023).

Bu calismada, 17 Agustos 1999 Gdolciik Depremi (Mw: 7.4) ve 12 Kasim 1999
Diizce Depremi (Mw: 7.2) gibi biiylik depremlerden etkilenen Diizce ilinde, 1999-2024
yillar1 arasinda meydana gelen arazi kullanim degisiklikleri incelenmistir. Bu kapsamda,
uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri teknolojilerinden yararlanilmistir.
Caligmada kullanilan uydu goriintiileri, Landsat serisine ait olup; 1999 yili i¢in Landsat 7
ETM+, 2009 yil1 i¢cin Landsat 5 TM, 2019 ve 2024 yillar1 i¢in ise Landsat 8 OLI verileri
tercih edilmistir. Tiim goriintiiler yaz aylarina (6zellikle Agustos) ait, bulut oranmi diisiik
secilmis ve USGS Earth Explorer platformu lizerinden temin edilmistir.

Uydu goriintiileri, hazir ve 6n islenmis formatta saglandigi icin radyometrik ve
atmosferik dilizeltmelere ihtiya¢ duyulmamistir. Ancak, tiim verilerin mekansal

biitlinliigiinlin saglanmas1 amaciyla projeksiyon sistemleri kontrol edilmis ve gerekli
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uyumlastirmalar ~ yapilmistir. Bant kombinasyonlarinda  kullanilan  bantlarin
coziiniirlikkleri 30 metre mekansal ¢oziiniirliige sahiptir. Goriintli zenginlestirme ve veri
seti sadelestirme adimlar1 kapsaminda farkli bant kombinasyonlar1 (Dogal renk, sahte
renk kentsel ve sahte renk vejetasyon degerlendirilmis; siniflandirma oncesinde uygun
kombinasyonlarla gorsel ayrim giiclendirilmistir. Ayrica, yiiksek boyutlu verilerde bilgi
tekrar1 ve gereksiz igeriklerin siniflandirma siirecini olumsuz etkilemesini 6nlemek
amactyla temel bilesen analizi uygulanmistir. Temel bilesen analizi, goriintii netligi
artirma amactyla degil; varyans agisindan en bilgilendirici bilesenleri 6ne ¢ikararak veri
boyutunu azaltmak amaciyla tercih edilmistir.

Smiflandirma islemi, Destek Vektor Makineleri algoritmas1 kullanilarak
gergeklestirilmistir. DVM, dogrusal olmayan siniflar arasinda dahi yiiksek ayirt edicilik
saglayan, parametrik olmayan bir algoritma olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Her bir
arazi kullanim sinifi i¢in yeterli sayida egitim 6rnegi tanimlanmis ve bu verilerle model
egitilerek, tiim uydu goriintiileri tizerinde siniflandirma uygulanmastir.

Gergeklestirilen smiflandirma sonuglarinin = giivenilirligini  degerlendirmek
amactyla her yila ait dogruluk analizleri yapilmis, hata matrisi olusturularak {iretici
dogrulugu, kullanic1 dogrulugu, genel dogruluk orani ve Kappa katsayis1 gibi istatistiksel

Olciitler hesaplanmustir.
3.3. Materyal

Diizce iI’ini etkileyen depremler sonrasinda arazi kullanimimda meydana gelen
degisimleri ortaya koymak i¢in yapilan c¢alismada Landsat uydu goriintiileri
kullanilmigtir. Goriintii isleme ve zenginlestirme, siiflandirma igin Arcmap ve Qgis
yazilimindan yararlanilmistir. Smiflandirma verileri elde edilirken Corine siniflandirma
verilerinden yararlanilmigtir. Dogruluk analizi i¢in Arcmap 10.5, Google Earth Pro, Excel
ve Diizce Ili hava fotograflar1 kullanilmistir. Bulgularin harita haline déniistiiriilmesi i¢in

Arcmap kullanirken analiz igslemleri Excel programi tercih edilmistir.
3.3.1. Cahsma Alani

Diizce ili Sekil 3.9°da oldugu gibi Karadeniz'in batisinda yer alirken, Bati
Karadeniz Boliimii'nde, Bolu'nun batisinda, Sakarya'nin dogusunda ve Zonguldak'in
giineybatisinda bulunur. i1, kuzeyde Karadeniz'e kiy1 saglar ve dogusunda biiyiik bir

daglik alanla ¢evrilidir. Yiiksekligi 150 m civarinda olup, Efteni Golii ve Bliyiik Melen
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boyunca rakim 112 m'ye diiser. Diizce'nin en yiiksek noktasi, 1.830 m ile Kardiiz
Yaylast'dir. Sehir, zengin dogal kaynaklartyla taninir; akarsulari, golleri, yaylalar1 ve
plajlart ile dinlenme amach tercih edilen bir yerdir. Diizce'nin kuzey kiyis1 boyunca 22

km uzunlugunda sahili bulunur.

DUZCEILi
KARADENIiZ )“\ LOKASYON HARITASI

EGE DENiZi

AKDENIZ 5

KARADENIZ
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Sekil 3.9. Calisma alan1

Sehrin topraklari, daglarla ¢evrili gcukurlardan olusur; kuzeyde Akgakoca Daglari,
doguda Bolu Daglar1 ve glineyde Elmacik Daglari yer alir. Merkezde ise tarim agisindan
verimli olan Diizce Ovasi bulunur. Onemli akarsulari arasinda Kiiciik Melen, Asar Suyu,
Ugur Suyu ve Aksu Deresi sayilabilir. Bu akarsular, Efteni Golii'nde birlesip Biiyiik
Melen Nehri araciligiyla Karadeniz'e dokiiliir. Diizce'nin ylizolglimii 2.492 km? olup,
merkez ilgenin yiizolgiimii 710 km?'dir. Diizce Ili, merkez ilgesiyle birlikte 8 ilgeden
olusmakta olup, 10 belediye, 115 mahalle ve 278 kdy bulunmaktadir. 2024 yil1 itibariyla,
Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi'ne gore Diizce'nin niifusu 412 344 olarak
kaydedilmistir (Dlizce Valiligi, 2025).

Diizce ili Sekil 3.10°da goriildiigii gibi Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) bati
segmenti iizerinde yer almakta olup, bolgenin depremselligi biiyiik 6l¢iide bu fay sistemi
tarafindan belirlenmektedir. KAFZ, yaklagik 1200 km uzunlugunda, sag yonlii dogrultu

atiml aktif bir fay kusagidir ve Anadolu levhacigini Avrasya levhasindan ayiran 6nemli
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bir tektonik sinirdir. Fay zonu, Bolu’nun batisinda iki kola ayrilmakta; kuzeydeki kol
Diizce Fay1 olarak adlandirilmaktadir. Yaklasik 70 km uzunlugundaki Diizce Fayi,
Akyazi ile Diizce arasinda uzanmakta ve li¢ alt segmentten olugsmaktadir. Bu fay, 17
Agustos (Mw: 7.4) ve 12 Kasim (Mw: 7.2) 1999 depremleri ile aktifligini gdstermistir.
17 Agustos depremindeki yiizey kiriginin 30 km’lik dogu bdliimii Diizce Fay: iizerinde
gerceklesmis, kirik Efteni Golii'ne kadar ulagsmastir.

DUZCE iLi FAY HARITASI

Ozel isaretler Yiikselti Harita Olgegi N

— - EnYiksek 1830
Rl _— nrkee 0 5 10 20 W$’E
- IKkM
e Diri Faylar — En Disitk - 0
\:’ lige Sinirlan 1:160,000 5
——

Sekil 3.10. Diizce ili fay haritas1

Bolgede ayrica Hendek—Cilimli Fay1 da 6nemli bir yapisal unsurdur. Bu fay,
Sapanca Golii’nden baglayarak Hendek ve Cumayeri lizerinden uzanir ve yaklasik 50 km
uzunlugundadir. Sag yonlii dogrultu atimli olan bu fay, morfolojik olarak belirgin kirtk
izleri, Otelenmis akarsular ve basing sirtlar1 ile izlenebilmektedir. 1994 yilinda
gergeklesen Diizce-Hendek depremi (Mw: 6.5) ile bu fayin aktif oldugu teyit edilmistir.

Diizce’nin topraklar1 arasinda aliivyal, koliivyal ve orman topraklar1 gibi farkli
tiirler bulunur, ancak en yaygin toprak tiirii kire¢siz kahverengi orman topraklaridir.
Diizce Ovasi, tarima uygun aliivyal topraklara sahip olup, ¢cevresindeki daglik alanlarda
kirmiz1 sar1 podzolik topraklar goriilmektedir. Ovanin dogu ve giineyinde ise aliivyal

topraklar genis alanlar kaplar. Ayrica, Dilizce’nin dogal bitki Ortiisii olduk¢a zengindir.
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Ki1y1 kesiminde maki bitki Ortiisii, daglarda ise kayin, mese, kestane ve giirgen ormanlari
bulunmaktadir(Firat ve Hanbay, 2022). Diizce ilinin toplam yiizolgtimii 249.200 hektar
olup, bunun 73.935 hektar1 tarim arazisidir. Il arazisinin biiyiik bir kism1, 124.390 hektar
ile ormanlarla kaphdir. Ayrica, 2.093 hektar mera ve c¢ayir alan1 bulunurken, 48.782
hektar alan tarim dis1 olarak siniflandirilmaktadir. Diizce'deki sulanabilir tarim arazisi
30.000 hektar olup, bunun 15.000 hektar1 ekonomik sulamaya uygun alandir. Sulama
faaliyetleri kapsaminda 1.092 hektar alan il Ozel Idaresi ve halk sulamasiyla, 11.000
hektar alan ise DSI tarafindan sulanmaktadir. Bu sulanan arazinin ekonomik olarak
sulanabilir alanla orani ise %80,6’dir. Ormanlik alanlar disinda kalan bolgelerde ise

findik, musir, ¢eltik ve bugday gibi iirtinler ekilmektedir(Diizce Valiligi, 2025).
3.3.2. Cahsma Alam i¢cin Kullanilan Uydu Goriintiileri

19/08/1999 tarihine ait Landsat 7 ETM+ uydu goriintiisii, 09/08/2009 tarihine ait
Landsat 5 TM uydu goriintiisii, 15/08/2019 tarihine ait Landsat 8 OLI uydu goriintiisii ve
15/08/2024 Landsat 8 OLI uydu goriintiisiit USGS Earth Explorerdan iicretsiz olarak
temin edilmistir. Uydu goriintiileri %5 den az bulutluluk oranina sahip olacak sekilde
temin edilmistir. Burada veriler saglanirken mevsimler arasinda olusacak farklardan
kaynakli yansitim degerlerinin degigsmesinden dolay:r 1999, 2009, 2019 ve 2024 veriler
agustos ay1 olacak sekilde temin edilmistir. Calismada kullanilan uydu goriintiisii, 17
Agustos 1999 tarihli Marmara Depremi'nden iki giin sonra, 19 Agustos 1999 tarihinde
elde edilmistir. Bu tarih, depremin hemen sonrasina denk gelmekle birlikte, goriintii
temininde teknik ve arsivsel kisitlar nedeniyle 17 Agustos tarihine ait veri
kullanilamamustir. Ayrica, 17 Agustos depremi Diizce ilini dogrudan merkez almadigi
icin bolgedeki etkisi, 12 Kasim 1999 Diizce Depremi’ne kiyasla daha sinirli olmustur. Bu
nedenle analizlerde esas olarak 12 Kasim depremi sonrasi arazi kullanim degisiklikleri
degerlendirilmektedir.

Cizelge 3.7°de verildigi gibi Landsat 5 TM termal kizilotesi bant 120m
¢ozlinlirliikli diger bantlar 30m ¢oziliniirliiklii olmak iizere toplamda 7 banta sahiptir.
Landsat 7 ETM+ 15 m ¢ozlintirliikli 1 adet pankromatik ve 7 tane multi spektral bantlar
olmak {tizere toplamda 8 banta sahiptir. Landsat 8 OLI ise 1 adet pankromatik, 2 adet

termal ve 8 adet multispektral bant olmak iizere 11 banda sahiptir.



Cizelge 3.7. Landsat uydu goriintiileri ¢oziliniirliikleri
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Mekéansal
Bant
Tarih Uydu Adr Sensor Bantlar Coziiniirlilk
Sayisi
(m)
1-5,7 (30 m), 6 (Termal —
19.08.1999 | Landsat 7 ETM+ 8 15-60 m
60 m), 8 (15 m Pan)
1-5,7 (30 m), 6 (Termal —
09.08.2009 | Landsat 5 ™ 7 30-120 m
120 m)
1-7, 9 (OLIL: 30 m), 8 (Pan:
15.08.2019 | Landsat 8 | OLI/TIRS 11 15-100 m
15 m), 10-11 (TIR: 100 m)
1-7, 9 (OLI: 30 m), 8 (Pan:
15.08.2024 | Landsat 8 | OLI/TIRS 11 15-100 m

15 m), 10-11 (TIR: 100 m)
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3.4.1. Uydu Gériintiilerinin On Islenmesi

Uydu goriintiileri Usgs Earth Explorer’ dan elde edilmistir. Data Sets
boliimiinden 1999 yili uydu goriintlisii Landsat 7 ETM+, 2009 yili uydu goriintiisii
Landsat 5 TM ,2019 yil1 uydu goriintiisii Landsat 8 OLI ve 2024 yil1 uydu goriintiisii
Landsat 8 OLI Collection-2 Level-2 olarak secilmistir. Collection-2 Level-2 verileri
radyometrik, geometrik, atmosferik, topografik diizeltmeleri yapilmis sekilde
sunmaktadir. Ayn1 zamanda bazi Landsat 7ETM+ verilerinde goriilen SLC (Scan Line
Corrector) siirekli beyaz ¢izgi hatas1 ve veri kayb1 durumu giderilmistir. Burada 2009
verisi Landsat 7 ETM+ verisi o yillarda SLC hatas1 verdigi i¢in Landsat 5 TM olarak

tercih edilmistir. Burada kullanilacak biitiin bantlar 30m mekansal ¢oziiniirliige sahiptir.



36

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Uydu Goriintiilerini Zenginlestirme

On isleme adimlari uygulanan uydu goriintiilerinin smiflandiriimas: ve
yorumlanmasini daha kaliteli hale getirmek i¢in ¢esitli goriintii zenginlestirme yontemleri
kullanilir. Bu ¢alisma alani i¢in bant kombinasyonlar1 ve pansharping ¢esitlerinden temel

bilesen analizi yontemi kullanilmistir.
4.1.1. Bant Kombinasyonlari

1999, 2009, 2019 ve 2024 yili i¢in siniflandirma i¢in uygun olacak dogal renk,
sahte renk vejetasyon, sahte renk kentsel, bant kombinasyonlar tercih edilmistir.
1999 yilma ait dogal renk, sahte renk vejetasyon, sahte renk kentsel bant

kombinasyonlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

1999 YILI
DOCAL RENK SAHTE RENK SAHTE RENK
VEJETASYON KENTSEL

20 10 O 20 Kilometers 20 10 O 20 Kilometers 20 10 0 20 Kilometers

Sekil 4.1. 1999 yilina ait bant kombinasyonlari

2009 yilina ait dogal renk, sahte renk vejetasyon, sahte renk kentsel bant

kombinasyonlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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2009 YILI
VEJETASYON KENTSEL

20 10 © 20 Kilometers
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20 10 O 20 Kilometers
I I .

Sekil 4.2. 2009 yilina ait bant kombinasyonlari

2019 yilina ait dogal renk, sahte renk vejetasyon, sahte renk kentsel bant

kombinasyonlar1 Sekil 4.3°te verilmistir.

20 10 0 20 Kilometers
I

2019 YILI
DOGAL RENK SAHTE RENK SAHTE RENK
VEJETASYON KENTSEL

20 10 O 20 Kilometers
I I

20 10 O 20 Kilometers
I I

Sekil 4.3. 2019 yilina ait bant kombinasyonlari

2024 yilina ait dogal renk, sahte renk vejetasyon, sahte renk kentsel bant

kombinasyonlar1 Sekil 4.4’te verilmistir.
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2024 YILI
VEJETASYON KENTSEL

20 10 0 20 Kilometers 20 10 O 20 Kilometers 20 10 © 20 Kilometers
I | . I

Sekil 4.4. 2024 yilina ait bant kombinasyonlari

1999, 2009, 2019 ve 2024 yillarma ait uydu goriintiilerine uygulanan 3 bant

kombinasyonuna gore destek vektor makineleri algoritmasi ile siniflandirma yapilmaigtir.
4.1.2. Temel Bilesen Analizi

Temel Bilesen Analizi, smiflandirma adimindan Once veri boyutunun
kiigtiltiilmesi, giirtiltiiniin azalmasi1 ve spektral bantlar arasindaki korelasyonun azalmasi
ve bagimsiz sonug verebilmesi nedeniyle daha verimli sonug¢ elde etmek icin tercih
edilmektedir. Burada temel bilesen analizi Arcmap programinda Spatial Analyst
Tools’dan Multivariate adimlar1 takip edilerek yapilmistir.

Calismada, 30 metre mekansal ¢oziliniirliige sahip Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+
ve Landsat 8 OLI uydu goriintiileri kullanilarak goriintii zenginlestirme amaciyla temel
bilesen analizi uygulanmistir. Her bir Landsat uydusu, kendine 6zgii bant yapisina sahip
oldugundan, analizde kullanilan bantlar goriintli kaynagina gore farklilik gostermektedir.

Temel bilesen analizi yontemi ile ¢ok bantli goriintii verisindeki spektral bantlar
arasindaki korelasyon azaltilarak, verideki en yiiksek varyansi temsil eden yeni bilesenler
(PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PC6) olusturulmustur. Bu siire¢ sonunda, ilk {i¢ ana bilesen
(PC1, PC2 ve PC3) kullanilarak {i¢ bantl1 yeni bir goriintii elde edilmistir. Cizelge 4.1°de
temel bilesen analizinde kullanilan Landsat uydu verilerine ait bant 6zelliklerine yer

verilmigtir.



Cizelge 4.1. Temel bilesen analizinde kullanilan bantlarin 6zellikleri
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Yil Uydu Kullanilan | Kullanilan | Mekénsal PCA
Sensorii Bantlar Bant Coziiniirliik | Sonrasi
Numaralan Kullamilan
Bilesenler
1999 Landsat 7 Gortiniirve | 1,2,3,4,5, | 30m PC1, PC2,
ETM+ Kizilotesi 7 PC3
Bantlar
2009 Landsat 5 Gortiniirve | 1,2,3,4,5, | 30m PC1, PC2,
™ Kizilotesi 7 PC3
Bantlar
2019 Landsat 8 Goriliniirve | 2,3,4,5,6, | 30m PC1, PC2,
OLI Kizilotesi 7 PC3
Bantlar
2024 Landsat 8 Gorlinirve |2,3,4,5,6, | 30m PCI1, PC2,
OLI Kizil6tesi 7 PC3
Bantlar

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi temel bilesen analizine tabi tutulan goriintiiler

siniflandirma iglemlerinde giris verisi olarak degerlendirilmistir. Bu yontem hem bantlar

arasindaki bilgi tekrarini azaltmakta hem de daha kompakt ve anlamli bir veri yapisi

sunarak siniflandirma dogrulugunu artirmaktadir.
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1999 YILI

2019 YILI 2024 YILI

Bantlar
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Sekil 4.5. Temel bilesen analizine tabi tutulan goriintiiler

4.2. Smiflandirma

CORINE (Coordination of Information on the Environment), Avrupa Cevre

Ajansi (ACA) tarafindan yiiriitiilen ve arazi ortiisii/kullanimi verilerinin uydu goriintiileri
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izerinden bilgisayar destekli gorsel yorumlama yontemiyle tretildigi ¢evresel bir bilgi
sistemidir. Program, Avrupa genelinde cevreye iligkin Oncelikli temalarda (hava, su,
toprak, arazi Ortiisii, kiyr erozyonu) tutarli ve karsilastirilabilir veri saglamayi
hedeflemektedir.

1985 yilinda Avrupa Birligi inisiyatifiyle baglatilan CORINE, 1994 yilindan
itibaren ACA biinyesinde yliriitilmeye baslanmis ve giiniimiizde Tiirkiye dahil 39 iilkede
yaklagik 5,8 milyon km?’lik bir alan1 kapsamaktadir. Bu kapsamda, uzaktan algilama
teknikleri ve Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak, arazi ortiisii ve kullanimindaki
mekansal ve zamansal degisimlerin izlenmesi miimkiin hale gelmistir.

CORINE verisi, ACA tarafindan belirlenen standart siniflandirma sistemi (44
arazi Ortiisii/kullanim smifi) cergevesinde iiretilmekte olup, cevresel degisimlerin
izlenmesi, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi ve g¢evre politikalarinin bilimsel
temellere dayandirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu sebeple CORINE, uzaktan
algilama temelli zamansal degisim analizlerinde giivenilir bir temel veri kaynagi
sunmaktadir. Bolgesel/kiiresel 6lgekli ¢evresel degerlendirmeler igin ortak bir referans
cergevesi saglamaktadir(European Environment Agency, 2022).

Calismada 4 Corine ana smif olan; yapay bolgeler, tarimsal alanlar, orman ve su
yapilar1 kullanilmistir. Yapay alanlar; sehir yapisi, endiistri, ulasim birimleri, maden
ocagl, bosaltim ve ingaat sahalari, yapay tarimsal olmayan alanlar1 kapsar. Tarim alanlari;
ekilebilir alan, siirekli iirlinler, meralar, karisik tarimsal alanlar1 kapsar. Orman ve yari
dogal alanlar; ormanlar, maki ve otsu bitkiler, Bitki ortiisii ile kapli olmayan veya az
miktarda bitki ortiisii ile kapal1 agik alanlar1 kapsar. Su yapilari; karasal i¢ sular ve deniz
sularim kapsar.

Cizelge 4.2 arazi smiflarin1 ve alt siiflarin1 gostermektedir. Diizce bolgesi
deprem sonrasi gelisiminde sehirlesmenin gelisimi, tarim arazilerinin kullanimi, orman
alanlarinin ve su yapilarinin gidisatinda meydana gelen degisimlerin incelenmesi igin 4

ana siif egitim verisi olarak sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Segilen arazi ortiisii siniflart

Sunif Swnif Agiklamast
Yapay alanlar Sehir yapisi, ulasim birimleri, bosaltim ve ingaat sahalari
Tarmm Ekilebilir alan, stirekli {iriinler, meralar

Orman ve Yar1 | Ormanlar, makiler

Dogal Alanlar

Su yapilarn Karasal i¢ sular

Smiflandirma siirecinde dort ana arazi Ortiisii sinifi orman, yapay alanlar, su
ylizeyleri ve tarim alanlar1 tanimlanmistir. Her bir sinif i¢in 50 adet 6rnek piksel maniiel
olarak segilerek egitim verisi olarak kullanilmis ve toplamda 200 egitim verisi ile

siniflandirma modeli olusturulmustur.

Bu calismada, Diizce ili sinirlart igerisinde 1999, 2009, 2019 ve 2024 yillar
arasindaki arazi kullanim ve arazi ortiisii degisikliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda, uydu goriintiileri ilizerinde cesitli spektral analizler gergeklestirilmistir.
Oncelikle, bitki ortiisii ve kentsel gelisim gibi arazi ortiisii tiirlerini daha iyi ortaya
koymak amaciyla toplamda 3 farkli bant kombinasyonu (dogal renk, sahte renk kentsel,
sahte renk vejetasyon) olusturulmus, bdylece arazinin farkli yansima 6zellikleri detayli
sekilde analiz edilmistir.

Elde edilen goriintiiler lizerinde, destek vektdr makineleri algoritmasi kullanilarak
belirlenen arazi siniflari egitilmistir. Her biri farkli bant oranlama ve temel bilesen analizi
stratejilerine dayanan dort ayri smniflandirma seti hazirlanmis ve bu yontemler
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Her siniflandirma yontemi sonucunda elde edilen
tematik haritalar hem yillar arasindaki degisimi hem de farkli zenginlestirme
yontemlerinin smiflandirma dogrulugu {tizerindeki etkisini ortaya koyacak sekilde
degerlendirilmistir.  Siniflandirma iglemleri, Arcmap 10.5 yazilimi {iizerinden
gergeklestirilmis olup, bu siirimde DVM algoritmasinin ¢ekirdek (kernel) tipi ve diger
parametreleri otomatik olarak belirlenmektedir. Bu nedenle, siniflandirma stirecinde
kullanict miidahalesi gerekmeksizin varsayilan parametrik ayarlar lizerinden islem
yapilmistir.

Destek Vektor Makineleri, sinif dengesizligi durumlarinda 6zellikle azinlik
siniflar1  yeterince temsil edilmediginde performans kaybina ugrayabilir. Ciinki

algoritma, toplam hata oranini minimize etmeye ¢alisirken, cogunluk sinifindaki
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orneklerin agirligi daha fazla olur ve bu durum modelin azinlik sinifin1 dogru tanima
yetenegini sinirlar. Azinlik siniflar igin yetersiz veri olmasi, bu smiflarin destek
vektorlerinin sayisinin azalmasina ve dolayisiyla karar sinirlarinin azinlik sinifa uygun
sekilde sekillenmemesine yol agar. Sonug olarak, model genellikle cogunluk sinifina
dogru kayma gosterir ve azinlik siifindaki 6rnekleri yanlis siniflandirma olasiligi artar.
Bu nedenle, smif dengesizligi problemlerinde smiflandirma  sonuglarinin
degerlendirilmesi gereklidir (He ve. Garcia, 2009).

Arazi kullanimindaki degisim, zamansal olarak karsilastirmali analizlerle ortaya
konulmus; boylece Diizce ilinde gegen 25 yillik sliregte yasanan yapisal doniistimler,
dogal alanlarin azalmasi veya artmasi gibi egilimler detayli bigimde incelenmistir.
Calisma sonuclari, farkli smiflandirma stratejilerinin  arazi Ortiisii  degisimini
belirlemedeki etkinligini ortaya koymaktadir.

Calismada, siniflar arasindaki hata nedenlerine iligkin ayrintili bir analiz
yapilmamustir. Ozellikle orman ile tarim alanlarmin spektral agidan birbirine yakin olmas1
ve su yapilarinin lizerindeki bitkiler ya da sularin s1g olmasi sebebiyle yapay alanlar ve
tarim alani ile karigmasi siniflandirma basarisin1 olumsuz yonde etkileyen 6nemli bir
unsurdur. Bu iki sinif, dogal renk bant kombinasyonlar1 ve bazi bant indekslerinde benzer
spektral ozellikler gosterdiginden, siniflandirma algoritmalarinin siirlarinda karisiklik
yasanabilmektedir. Bunun sonucunda, yapay alanlarin tarim alami olarak veya tarim
alanlariin yapay alan olarak ya da su yapilarinin tarim veya yapay alanlar olarak yanlis
etiketlenme ihtimali artmaktadir. Bu tiir karigikliklarin daha 1yi anlagilabilmesi i¢in
Jeffries Matusita ile Transformed Divergence gibi spektral ayirt edicilik Olgiitlerinin
uygulanmas1 faydali olacaktir. Bdylece, spektral benzerlikten kaynaklanan hata
kaynaklar1 daha net ortaya konarak siniflandirmanin gelistirilmesine katki saglanabilir

(Richards & Jia, 2006).

4.2.1. Dogal Renk Bant Kombinasyonuna Gore Siniflandirma Sonuclari ve

Degisim Analizleri

1999 yili, 2009 yil1, 2019 yili ve 2024 yili dogal renk bant kombinasyonu
islemlerinden sonra destek vektér makineleri yontemine gore siniflandirma sonuglari

Sekil 4.6°da verilmistir. Yapay alanlarin bliytimesi dikkat cekmektedir.
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DEGIiSIM HARITASI

1999 YILI 2009 YILI 2019 YILI 2024 YILI

Arazi Kullanim/Ortiist Siniflar

B orman
N
Cl yapay alanlar 20 10 0 20 Kilometers w$5
O —
B - s
su yapilari

Sekil 4.6. Dogal renk bant kombinasyona gore siniflandirilmis arazi ortiisii/ kullanim haritast

Cizelge 4.3’te sunuldugu gibi Diizce ilinde 1999-2024 yillar1 arasinda
gergeklestirilen arazi kullanim analizine gore, dort ana arazi Ortiisii sinifinda (yapay

alanlar, tarim alanlar1, orman alanlari ve su yapilar1) 6nemli degisiklikler tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3. Dogal Renk Kombinasyonuna gére Arazi Kullanim/ Ortiisii Siniflarinin Alansal Dagilimi ve

Degigimler
Arazi 1999 1999 2009 2009 2019 2019 2024 2024 1999- 1999-
Sinifi (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 2024 2024
Degisim Yiizde
(ha) Degisim
(%)
Yapay 6.697 2.8 9.77 4.1 18.687 | 7.8 21 8.8 14.303 213.6
Alanlar
Tarim 83.186 | 34.8 81.592 | 342 80.225 | 33.6 79 33.1 -4.186 -5
Orman 145.42 | 60.9 14421 | 60.4 136.78 | 57.3 13545 | 56.7 | -9.969 -6.9
5 4 1 6
Su 3.462 1.5 3.193 1.3 3.077 1.3 3314 1.4 -0.148 -4.3
Yapilari
Toplam | 238.77 | 100% | 238.77 | 100% | 238.77 | 100% | 238.77 | 100
%

1999 yilinda 6.697 hektar olarak hesaplanan yapay alanlar, 2024 yilina
gelindiginde 21 hektara ulasmis ve bu siirecte %213,6 oraninda bir artis kaydedilmistir.
Bu artig, biiyiik ol¢iide kentlesme faaliyetlerinin ve yapisal gelismelerin etkisiyle
aciklanabilir. Yapay alanlardaki bu genisleme, dogal veya yari-dogal alanlar iizerinde
baski olusturmus; 6zellikle tarim ve orman alanlarinda kiigiilmelere yol agmustir.

Tarim alanlar1 1999 yilinda 83.186 hektar iken, 2024 yilinda 79.000 hektara
diiserek yaklasik %5 oraninda bir azalma gostermistir.

Ormanlik alanlar da benzer sekilde 145.425 hektardan 135.456 hektara
gerileyerek yaklasik 96,9 oraninda bir kiiclilme yasamistir. Bu degisim, hem dogal
kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan hem de ekosistem hizmetlerinin
devamlilig1 bakimindan dikkate degerdir.

Su yapilart simifinda ise donemsel olarak kiiciik dalgalanmalar gézlemlenmekle
birlikte, 1999 yilinda 3.462 hektar olan alan 2024 yilinda 3.314 hektara diigmiistiir. Bu
azalma miktar olarak sinirli olmakla birlikte, bolgedeki hidrolojik dengenin korunmasi
acisindan dikkatle izlenmesi gereken bir durumdur.

Genel olarak dogal bant kombinasyonu ile elde edilen goriintiiye uygulanan
siiflandirma isleminden elde edilen bulgular, Diizce ilinde son 25 yillik siirecte yapay
ylizeylerin hizla arttigini, buna karsilik tarim ve orman gibi dogal arazi ortiilerinin alansal
olarak daraldiginm1 ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, stirdiiriilebilir arazi kullanimi
planlamasinda ve c¢evresel koruma stratejilerinin gelistirilmesinde yol gosterici

niteliktedir.
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Sekil 4.7. 1999-2024 yillar1 arasi arazi kullanim degisimi — Dogal Renk (ha)

Sekil 4.7 incelendiginde, yapay alanlarin yillar i¢inde belirgin bir artig gosterdigi,
buna karsilik orman ve tarim alanlarinda kademeli bir azalma meydana geldigi
gorlilmektedir. Su yapilart ise donem boyunca gorece sabit kalmistir. Bu egilimler,
bolgede kentlesmenin ve yapay ylizeylerin artisin1 desteklerken, dogal alanlarin zamanla

daraldigin1 ortaya koymaktadir.



47

4.2.2. Sahte Renk Kentsel Bant Kombinasyonuna Gore Siniflandirma Sonug¢lar:

ve Degisim Analizleri

Sekil 4.8°de 1999 yil1, 2009 y111,2019 yil1 ve 2024 yilina ait sahte renk kentsel
bant kombinasyonu destek vektér makineleri yontemine gore simiflandirilmistir.
Siniflandirma sonucunda yapay alanlarda artis gozlenirken tarim ve orman alanlarinda

azalma dikkat ¢ekmektedir.

DEGISIiM HARITASI

1999 YILI 2009 YILI 2019 YIU 2024 YILI

Arazi Kullanim/Ortiisii Siniflan

Class_Name

- orman 20 10 © 20 Kilometers W E
I

- tanm Y

I:’ yapay alanlar

l:l su yapilan

Sekil 4.8 Sahte renk kentsel bant kombinasyonuna gore siniflandirilmig arazi ortiisii/ kullanim haritasi

Cizelge 4.4’te smiflandirma sonuglarina gore, yapay alanlar 1999 yilinda 5.408
hektar iken, 2024 yilinda 12.444 hektara ytikselmis ve %130,1 oraninda artis gdstermistir.
Bu durum, kentlesmenin ve yapisal gelismenin artisin1 agik¢a ortaya koymaktadir. Ayni
donemde tarim alanlarinda 101.328 hektardan 99.955 hektara diisiis yasanmis, ancak bu

azalma %1,4 gibi sinirh bir oranda kalmistir.
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Cizelge 4.4. Sahte renk kentsel bant kombinasyonuna gore arazi kullanim/ rtiisii siniflarinin alansal
dagilimi ve degisimler

Arazi 1999 1999 2009 2009 2019 2019 2024 2024 1999- 1999-
Swnifi (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 2024 2024
Degisim Yiizde
(ha) Degisim
(%)
Yapay 5.408 2,3 7.405 3.1 8.204 34 12.444 5.2 7.036 130.1
Alanlar
Tarim 101.328 42.4 86.904 | 36.4 | 94995 | 39.8 | 99.955 | 419 -1.373 -1.4
Orman | 131.234 55 143.60 | 60.1 135.27 | 56.7 | 126.12 | 52.8 -5.11 -3,9
9 1 4
Su 0.8 0.3 0.85 0.4 0.301 0.1 0.246 0.1 -0.553 -69.3
Yapilari
Toplam | 238.77 100% 238.77 100 | 238.77 100 | 238.77 100
% % %

Tarimsal alanlarin nispeten korunmus olmasi, kirsal alan baskisina ragmen
stirdiiriilebilir bir kullanim egilimine isaret edebilir.

Ormanlik alanlar ise 1999°da 131.234 hektar iken 2024’te 126.124 hektara
gerileyerek %3,9 oraninda azalmistir. Bu diisiis, yapay yiizeylerin geniglemesiyle birlikte
ormanlarin maruz kaldig1 baskiy1 gostermektedir. Ozellikle yapay alan artisinin, orman
ve tarim arazilerinde degisime sebep olmustur.

Su yapilari sinifi ise 0.800 hektardan 0.246 hektara diiserek %69,3 oraninda ciddi
bir kii¢lilme gostermistir. Bu diisiis, kiigiik alanlar {izerindeki biiylik oransal degisimin

gostergesi olup, hidrolojik dengenin dikkatle izlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

140} /\\
120
1001 \’//”/
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£ 80 Yapay Alanlar
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Sekil 4.9. 1999-2024 Yillar arasi arazi kullanim degisimi — Sahte Renk Kentsel
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Sekil 4.9°da Arazi kullanim yiizdeleri grafiksel olarak da incelendiginde, yapay
alanlarin egrisinde siirekli bir artis goézlemlenirken, orman alanlarinda ve su yapilarinda
azalan bir egilim mevcuttur. Tarim alanlar1 ise yillar arasinda dalgalanma gdstermekle
birlikte gorece stabil kalmigtir. Bu egilimler, bolgedeki arazi kullaniminda insan etkisinin
giderek arttigin1 ve dogal ortiilerin yerini yapay yilizeylere birakma egiliminde oldugunu

ortaya koymaktadir.

4.2.3. Sahte Renk Vejetasyon Bant Kombinasyonuna Gore Simiflandirma

Sonuclar1 ve Degisim Analizleri

Sekil 4.10°da 1999 yil1, 2009 y111,2019 yil1 ve 2024 yilina ait sahte renk vejetasyon
bant kombinasyonu destek vektor makineleri yontemine gore siniflandirilmistir.

Siniflandirma sonucunda yapay alanlarda artis gozlenirken tarim, orman ve su yapilarinda

azalma dikkat ¢cekmektedir.

DEGISIM HARITASI

1999 YILI 2009 YILI 2019 YILI 2024 YILI

Arazi Kullanim/Ortisi Siniflan

Class_Name N

[ orman 20 10 0 20 Kilometers W$E
B N

s
\:] yapay alanlar
|:] su yapilari

Sekil 4.10. Arazi kullanim ytizdeleri

Cizelge 4.5’te gortldiigii gibi yapay alanlar, 1999 yilinda 6,469 hektar iken 2024
yilinda 13,781 hektara ulagmistir. Bu degisim, %113’liik bir artis1 ifade etmektedir ve -
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kentlesme, altyap1 gelisimi ve niifus artigina bagli arazi donilisiimiinii agik¢a ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4.5. Sahte renk vejetasyon bant kombinasyonu arazi ortiisii/ kullanimi siniflarinin alansal

dagilimi ve degisimler

1999-
Arazi 1999- 2024
g ;"su 1999 | 1999 | 2009 | 2009 | 2019 | 2019 | 2024 | 2024 | 2024 Viiude
0, 0, 0, 0, T,
Sunifi (ha) | (%) | (ha) | (%) (ha) (%) (ha) | (%) z;g;wm Degisim
(%)
Yapay 1 60 | 271 [9921 | 416 | 1066 |446 |37 577 | 7312 | 113.03
Alanlar 1
Tarm ;25'3 44.1 26'60 40.46 | 99.676 | 41.75 (1)31'9 4268 | 3494 | 332
1262 131.7 128.14 122.8
Orman | 529 | 5518 | 53.67 | o5 5147 | 3332 | -2.64
5 0686 | 029 | 0477 |02 |0286 |012 |0202 | 008 |-0484 |-7055
Yapilan
Toplam 338'7 (}/00 %38'7 100% | 238.77 | 100% 338'7 100%
0

Tarim alanlari, zaman igerisinde dalgali bir seyir izlemekle birlikte 1999 yilinda

105,396 hektardan 2024 yilinda 101,902 hektara gerilemistir. Yaklasik %3,3’liik bu

azalma, kentsel yayilma ve ormanlik alan kazanima ile iligkilidir.

Orman alanlari, ¢alisilan donemde az da olsa gerilemistir. 1999 yilinda 126,217

hektar olan ormanlik alan, 2024 yilinda 122,885 hektara diismiis ve %2,6 oraninda bir

azalma gostermistir. Bu durum, orman kaybinin bolgesel dlgekte sinirli da olsa mevcut

oldugunu gostermektedir.

Su yapilari, 1999 yilindaki 0,686 hektarlik alandan 2024 yilina gelindiginde 0,202

hektara kadar diigmiis, boylece yaklasik 9%70,5 oraninda dnemli bir azalma meydana

gelmigtir. Bu degisim, iklimsel kuraklik, dolgu ¢aligmalar1 ya da siniflandirma anindaki

mevsimsel farklardan kaynakladig diistiniilmektedir.
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Sekil 4.11. 1999-2024 Yillar1 arasi arazi kullanim degisimi — Sahte Renk Vejetasyon

Sekil 4.11°de dikkat ¢eken en belirgin egilim, yapay alanlarin yillar i¢inde diizenli
sekilde artis gostermesidir. 1999 yilinda yaklasik 6,5 hektar olan yapay yiizeyler, 2024
yilina gelindiginde 13,8 hektara ulagsmis ve bu siif %113 oraninda genislemistir. Bu artis,
kentsel yayilma ve yapilagsma baskisinin zamansal etkisini agik¢a yansitmaktadir.

Orman alanlari, ¢alisilan periyotta dalgali bir seyir izlemis, 2009 yilinda en yiiksek
seviyeye ulastiktan sonra tekrar diisiis egilimi gostermistir. 1999 yilinda 126,2 hektar olan
ormanlik alan, 2024°te 122,9 hektara inmis ve yaklasik %2,6’lik bir kayip yasanmistir.

Tarim alanlar1 ise goreli olarak daha kararli bir seyir izlemis, donemsel
dalgalanmalar yasasa da genel olarak hafif bir azalma egilimindedir. 1999 yilinda 105,4
hektar olan tarim arazileri, 2024 yilinda 101,9 hektara diiserek %3,3’liik bir azalma
gOstermistir.

Su yapilar1 sinifi ise en keskin diisiisii sergileyen kategoridir. 1999 yilinda 0,686
hektar olarak belirlenen su ylizeyleri, 2024 yilina gelindiginde yalnizca 0,202 hektar
olarak smiflandirilmis ve bu sinifta %70’1 asan bir azalma meydana gelmistir. Bu durum,
bolgedeki su kaynaklarinin azalmakta oldugunu ya da smiflandirma zamanlamasinda

mevsimsel etkilerin rol oynadigini diistindiirmektedir.



52

4.2.4. Temel Bilesen Analizine Gore Siniflandirma Sonuclari ve Degisim

Analizleri

Sekil 4.12°de 1999 yil1, 2009 yil1, 2019 yil1 ve 2024 yilina ait temel bilesen analizi
uygulanmis ve destek vektor makineleri yontemine gore siniflandirilmistir. Siniflandirma

sonucunda yapay alanlarda artis tarim, orman ve su yapilarinda azalma goézlenmistir.

DEGISIM HARITASI

1999 YILI 2009 YILI 2019 YILI 2024 YILI

Arazi Kullanim/Ortiisii Siniflari

Class_Name .
[ orman 20 10 0 20 Kilometers w<§5
[:] Yapay Alanlar -:L s
- Tarim '
: Su Yapilan

Sekil 4.12. Arazi kullanim ytiizdeleri

Cizelge 4.6’da gortildiigii gibi 1999 yilindan 2024 yilina kadar gecen 25 yillik
siirecte, Diizce ilinde arazi kullaniminda dikkat ¢ceken degisimler yasanmistir. En ¢arpici
artis yapay alanlarda gozlemlenmistir. 1999 yilinda 6.469 hektar olan yapay alanlar, 2024
yilinda 13.781 hektara ulasarak %113,03 oraninda bir artis gdstermistir. Bu durum,
kentlesme, sanayilesme ve altyapi faaliyetlerinin hiz kazandigini, dogal alanlarin giderek

daha fazla yapilagmaya agildigin1 géstermektedir.
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Cizelge 4.6. Temel bilesen analizine gore arazi Ortiisti/ kullanimi siniflarinin alansal dagilimi ve

degisimler
Arazi 1999- ;zgz-
Gor ;su 1999 1999 | 2009 2009 | 2019 2019 | 2024 2024 | 2024 Viiude
0, 0, 0, 0, > o
Sinifi (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) g;g;lslm Degisim
(%)
Yapay 6.469 271 9.921 4.16 10.66 4.46 13.781 577 7312 | 113.03
Alanlar
Tarim 105396 | 44.1 96.607 40.46 | 99.676 4175 | 101902 | 42.68 | -3.494 | -3.32
Orman | 126217 | 529 131.761 | 55.18 | 128.149 | 53.67 | 122.885 | 51.47 | -3.332 | -2.64
Su 0.686 0.29 0.477 0.2 0.286 0.12 0.202 0.08 20484 | -70.55
Yapilarn
Toplam | 238.77 100% | 238.77 100% | 238.77 100% | 238.77 100%

Tarim alanlarinda ise 3,494 hektarlik bir azalma meydana gelmistir. Yiizde olarak
degerlendirildiginde bu azalma %3,32 oraninda ger¢eklesmistir. Tarim alanlarinin bu
sekilde azalmas1 hem niifus baskist hem de kirsal alanlarin yapilasmaya dontismesiyle
iliskilendirilebilir. Bu durum, kirsal kalkinma politikalarinin etkisizligini ya da tarimin
ekonomik cazibesini yitirmesini isaret edebilir.

Orman alanlarinda ise nispeten daha siirli bir azalma s6z konusudur. 1999 yilinda
126.217 hektar olan orman varligi, 2024 yilina gelindiginde 122.885 hektara gerilemis ve
toplamda 3,332 hektarlik bir kayip yasanmistir. Bu azalma, dogrudan yapilasma baskisi,
tarim alanina doniistiirme faaliyetleri veya dogal tahribatlar (yangin, heyelan vb.) ile
aciklanabilir.

En dikkat ¢ekici diisiis su yapilarinda meydana gelmistir. 1999 yilinda 0.686
hektar olan su yiizeyleri, 2024 yilinda 0.202 hektara diismiis ve toplamda %70,55

oraninda kayip yasanmustir.
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Sekil 4.11. 1999- 2024 yillar1 arasinda Diizce Arazi Ortiisii degisimi-Temel Bilesen Analizi (ha)

Sonug olarak, 1999-2024 yillar1 arasinda Diizce ilinde yapay alanlarin hizla

artt11, buna karsin dogal ve yari-dogal alanlarin azaldig1 goriilmektedir.
4.3. Dogruluk Analizleri

Bu ¢alismada siniflandirma sonuglarinin giivenilirligini degerlendirmek amaciyla
kapsamli bir dogruluk analizi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda her bir yil igin
olusturulan tematik haritalar, bagimsiz kontrol noktalari ile karsilastirilarak hata matrisi
olusturulmus ve buna bagli olarak kullanict dogrulugu, iiretici dogrulugu genel dogruluk
ve kappa katsayisi, gibi temel istatistiksel metrikler hesaplanmistir. Genel dogruluk orani,
tim siniflardaki dogru smiflandirilan piksellerin toplam i¢indeki oranini gosterirken;
kappa  katsayisi, dogrulugu rastlantisal ~uyumdan  arindirilmis  bigimde
degerlendirmektedir. Buna ek olarak, her bir simif i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan kullanici
dogrulugu, siniflandirilmis piksellerin ne kadarmin ger¢ekten o smifa ait oldugunu;
tiretici dogrulugu ise o sinifa ait gergek piksellerin ne kadarinin dogru siniflandirildiginm
gostermektedir. Bu detayli yaklasim sayesinde, 6zellikle spektral olarak benzer siniflar
(6rnegin tarim, orman ve yapay alanlar) arasindaki karigmalarin tespitini saglamistir.
Smiflandirma dogrulugu daha objektif sekilde degerlendirilmistir (Foody, 2002).

Kontrollii simiflandirma yontemiyle elde edilen 1999, 2009, 2019 ve 2024

yillarina ait tematik goriintiilerin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla dogruluk analizi
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gergeklestirilmistir. Her bir yil i¢in toplam 200 kontrol noktast belirlenmis olup, bu
noktalar arazi ortiisii siniflar1 arasinda dengeli bir sekilde dagitilmistir. Her sinifa 50
kontrol noktasi gelecek bigimde se¢im yapilmis, kontrol noktasi atanmistir. Bu yaklagim,
smiflandirma sonuglarinin dogrulugunun istatistiksel olarak daha giivenilir sekilde
degerlendirilmesini saglamaktadir.

Kontrol noktalari, uydu goriintiileri lizerinde gorsel yorumlama yoluyla alan
bilgisine dayali olarak manuel bi¢imde belirlenmis ve vektér veri formatinda
olusturulmustur. Bu noktalar, smiflandirilmis tematik haritalarla karsilastirilarak hata
matrisi, kullanic1 ve {iiretici dogruluklar: ile kappa katsayis1 gibi metrikler {izerinden

dogruluk analizi yapilmstir.
4.3.1. Dogal Renk Bant Kombinasyonu Dogruluk Analizi

Kullanic1 dogrulugu (User’s Accuracy), tiretici dogrulugu (Producer’s Accuracy),
genel dogruluk orani (Overall Accuracy) ve kappa katsayis1 (Kappa Coefficient) degerleri
kullanilarak yapilan bu degerlendirmeler, siniflandirmanin hangi yillarda ve hangi

siiflarda daha bagarili ya da daha zayif oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.7. Dogal renk ile siiflandirma dogruluk analizi

Arazi 1999 1999 2009 2009 2019 2019 2024 2024
Kullanim Uretici Kullanici Uretici Kullanici Uretici Kullanici Uretici Kullanici
Sintfi (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Yapay

91% 91 % 96% 96% 77% 100% 85% 96%
Alanlar
Tarim 91% 91 % 94% 91% 83% 85% 74% 80%
Orman 97% 92 % 93% 79% 98% 74% 100% 92%
Su

94% 91 % 70% 87% 75% 86% 88% 76%
Yapilari
Genel

92 - 88 84 86 -
Dogruluk
Kappa

PP 89 - 83 79 82 -

Katsayisi

Cizelge 4.7°de sunulan sonuglara gore, ¢aligmada gerceklestirilen arazi kullanim
siniflandirmasina iligkin dogruluk analizleri, siniflandirma modelinin zamansal olarak
gosterdigi performansin giivenilirligini degerlendirmek amaciyla detayli olarak

incelenmistir.
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1999, 2009, 2019 ve 2024 yillarna ait veriler dikkate alindiginda, genel dogruluk
oranlarinin %84 ile %92 arasinda degistigi, kappa katsayisinin ise %79 ile %89 arasinda
seyrettigi goriilmektedir. Bu veriler, siniflandirmanin genel anlamda yiiksek bir
dogrulukla gergeklestirildigini gostermektedir. Ozellikle 1999 yili siniflandirmasinda
elde edilen %92 genel dogruluk ve %89 kappa katsayisi, modelin donemin goriintii
ozelliklerine ve ornekleme kalitesine duyarli ve tutarli bir bicimde calistigin1 ortaya
koymaktadir.

Arazi ortlisti siniflar1 bazinda degerlendirildiginde, yapay alanlarin tiim yillarda
kullanict dogrulugunun yiiksek oldugu ve bu sinifin model tarafindan giivenilir bir sekilde
tanimlanabildigi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, yapay alanlarin spektral 6zelliklerinin
diger siniflardan daha belirgin olmasi ve simirli spektral karisma gostermesi ile
aciklanabilir. Ozellikle 2009 y1linda %96 iiretici dogrulugu, %96 kullanic1 dogrulugu elde
edilmesi, bu smifin model tarafindan olduk¢a basarili bir sekilde siniflandirildigin
gostermektedir.

Orman alanlari, 2019°da %98, 2024’te %100 olmak {izere yliksek {iretici
dogruluguna sahiptir. 2019 yilinda kullanici dogrulugu %74 olarak goriilmektedir. Bu
durum farkli smiflarla spektral karismalar yasadigi anlamina gelmektedir. Gen¢ orman
arazisinin varligi, findikliklarin sik olmasi bu spektral karisimlara sebep olabilmektedir.

Tarim alanlari, yillar igerisinde dogruluk agisindan dalgali bir seyir izlemistir.
1999 ve 2009 yillarinda %90°1n iizerinde hem {iretici hem kullanici dogruluklar elde
edilmisken, 2019 ve 2024 yillarinda bu oranlar sirastyla %81-85 ve %74-80 seviyelerine
diismiistiir. Bu azalma, tarim alanlarinin yil igerisindeki fenolojik farkliliklarindan
kaynaklanabilecegi gibi, siniflandirma sirasinda bu alanlarin diger agik arazi tiirleriyle
(6rnegin bos araziler, ¢ayirlar) karismasindan da kaynaklanmaktadir.

Su yapilar sinifinda yillara gore degisen dogruluk diizeyleri goriilmektedir. 1999
yilinda %94 ve 2024 %88 iiretici dogrulugu oranlarina ulasildigi géziikmektedir. Bu sinif
gorece dengeli ve yiiksek dogruluklar gostermistir. Ancak 2009 ve 2019 yillarinda iiretici
dogruluk oranlar1 %70’lerde kalmistir. Kullanici dogrulugu ise bazi yillarda iiretici
dogrulugunu agmis ve siniflandirma ¢iktilarinin yorumlanabilirligini artirmistir. Burada
s1g su kiitleleri koyu renk ¢ikmasi kaynakli yapay alan olarak yansima gosterebilir.

Sonu¢ olarak, dogruluk analizi bulgulari, dort farkli yilda yapilan
siiflandirmalarin biiytlik 6l¢iide giivenilir ve yorumlanabilir oldugunu, 6zellikle yapay
alanlar ve tarim sinifinda yiiksek basari1 saglandigini, ancak orman ve su yapilar1 gibi

siiflarda donemsel hassasiyetlere dikkat edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu
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baglamda, siniflandirma sonucglart hem zamansal degisim analizleri hem de planlama

amagli degerlendirmeler i¢in uygun bir temel sunmaktadir.
4.3.2. Sahte Renk Kentsel Bant Kombinasyonu Dogruluk Analizi

Calismada kullanilan smiflandirma yonteminin giivenilirligini degerlendirmek
amactyla, her bir y1l i¢in iiretici dogrulugu, kullanici dogrulugu, genel dogruluk ve Kappa
katsayis1 hesaplanmistir. Analiz sonuglari, siniflandirmanin farkli yillarda genel olarak

yiiksek diizeyde basar1 sagladigini géstermektedir.

Cizelge 4.8. Sahte renk kentsel ile siniflandirma dogruluk analizi

Arazi 1999 1999 2009 2009 2019 2019 2024 2024
Kullanim Uretici | Kullanici | Uretici | Kullamcr | Uretici | Kullanict | Uretici | Kullanict
Sinifi (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Yapay

94% 92 % 87% 96% 96% 94% 94% 94%
Alanlar
Tarim 98% 94 % 91% 96% 96% 96% 94% 94%
Orman 73% 98 % 91% 98% 79% 98% 71% 92%
Su

97% 70 % 95% 72% 92% 72% 97% 70%
Yapilart
Genel

89 - 91 90 88 —
Dogruluk
Kappa

PP 85 - 87 87 83 —

Katsayisi

Cizelge 4.8’de sunulan sonuglara gore, ¢aligmada gerceklestirilen arazi kullanim
smiflandirmasina iligskin dogruluk analizleri, siniflandirma modelinin zamansal olarak
gosterdigi  performansin giivenilirligini  degerlendirmek amaciyla detayli olarak
incelenmistir.

Yapay alanlar sinifinda tiim yillarda iiretici ve kullanici dogrulugu %87 ile %96
arasinda degismekte olup, ozellikle 2019 ve 2024 yillarinda yiiksek dogruluk oranlari
(%94 ve iizeri) elde edilmistir. Bu durum, yapay ylizeylerin spektral 6zelliklerinin
siiflandirma algoritmasi tarafindan tutarli bir sekilde tanimlandigini géstermektedir.

Tarim alanlari, genel olarak yiiksek dogruluk degerlerine sahiptir. Uretici
dogrulugu 1999 yilinda %98 ile en yiiksek seviyeye ulasmis, sonraki yillarda %91-96

araliginda kalmistir. Kullanict dogrulugu da tiim yillarda %94 ile %96 arasinda sabit
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seyretmistir. Bu veriler, tarim alanlarmin siiflandirmada istikrarli bir sekilde
tanimlanabildigini ortaya koymaktadir.

Ormanlik alanlar ise Ozellikle 1999 ve 2024 yillarinda iiretici dogrulugunun
gorece diisiik (%73 ve %71) olmasma karsin, kullanici dogrulugunun %92 ve iizeri
oldugu goriilmektedir. Bu durum, orman sinifinin yanls siiflandirilma oraninin sinirl
oldugunu, ancak bazi gercek orman alanlariin farkli siniflara atanmis olabilecegini
gostermektedir. Ayn1 zamanda yiiksek ve egimli ormanlik alanlarda golgeli alanlar yapay
alanlar ile karisabilmektedir. 2009 yilinda hem {iretici hem kullanict dogrulugu %91 ve
%098 ile dikkat ¢ekici sekilde yiiksektir.

Su yapilar1 sinifinda dogruluk oranlar1 yillar i¢inde dalgalanma gostermistir. 1999
ve 2024 yillarinda iiretici dogrulugu oldukca yliksek (%97), buna karsin kullanici
dogrulugu daha diisiik (%70) kalmistir. Bu fark, su ylizeylerinin diger siniflarla karisma
egiliminde oldugunu, ozellikle kiiciik su kiitlelerinin siniflandirmada zorluk
yaratabilecegini igsaret etmektedir. Ayrica sulak alanlarda buluna yogun sazliklar spektral
yansitim olarak yaniltici sonuglar verebilmektedir.

Genel dogruluk oranlari, siniflandirma isleminin genel basarisini degerlendirmek
acisindan 6nemli bir gostergedir. 1999 yilinda %89 olan genel dogruluk, 2009°da %91°e
yiikselmis, 2019°da %90 ve 2024 yilinda ise %88 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, tiim
yillarda siniflandirmanin kabul edilebilir diizeyde oldugunu gdstermektedir.

Kappa katsayisi ise siniflandirma ile rastgele yapilan bir siniflandirma arasindaki
farki ortaya koyan istatistiksel bir Olgiittiir. 1999 yilinda Kappa katsayist %85 olarak
belirlenmis, 2009 ve 2019 yillarinda bu oran sirasiyla %87 ve %90’a ulasmistir. 2024
yilinda ise %83 ile nispeten diisiik bir degere gerilemistir. Bu durum, 2024 yilina ait
simiflandirmada bazi smiflar arast karigmalarin  yasandigint  ve smiflandirma
dogrulugunun siirh diizeyde azaldigini gostermektedir.

Genel olarak elde edilen dogruluk 6lgiitleri, kullanilan siniflandirma yonteminin
giivenilirligini ortaya koymakta ve zamansal degisim analizinin saglam temellere

dayandigini desteklemektedir.
4.3.3. Sahte Renk Vejetasyon Bant Kombinasyonu Dogruluk Analizi

Calismada farkli yillara ait arazi kullanim siniflarinin - dogrulugunu

degerlendirmek amaciyla tiretici ve kullanict dogrulugu metrikleri kullanilmistir. Ayrica
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genel dogruluk (overall accuracy) ve Kappa katsayisi da siniflandirma basarisin1 daha

biitiinciil degerlendirmek i¢in hesaplanmaistir.

Cizelge 4.9. Sahte renk vejetasyon ile siniflandirma dogruluk analizi

Arazi 1999 1999 2009 2009 2019 2019 2024 2024
Kullanim | Uretici | Kullamicr | Uretici | Kullamici | Uretici | Kullanici | Uretici | Kullanict
Sintfi (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Yapay

100% 92 % 87% 96% 100% 94% 92% 99%
Alanlar
Tarim 98% 98 % 96% 98% 96% 94% 98% 98%
Orman 84% 94 % 98% 92% 84% 98% 98% 96%
Su

88% 84 % 96% 90% 100% 90% 98% 96%
Yapilart
Genel

92 - 94 95 97 —
Dogruluk
Kappa

PP 89 - 92 93 95 —

Katsayisi

Cizelge 4.9°da sunulan sonuglara gore, ¢aligmada gerceklestirilen arazi kullanim
siniflandirmasina iliskin dogruluk analizleri, siniflandirma modelinin zamansal olarak
gosterdigi  performansin giivenilirligini  degerlendirmek amaciyla detayli olarak
incelenmistir.

Yapay alanlar sinifinda, 1999 yilinda firetici dogrulugu %100 ve kullanici
dogrulugu %92 olarak belirlenmistir. Bu durum, siniflandirma algoritmasimnin gergek
yapay alanlar1 basariyla tanidigini, ancak bazi farkli smiflarin bu kategoriye dahil
edildigini gostermektedir. 2024 yilina gelindiginde kullanict dogrulugu %96’ya ulasmus,
bu da siniflandirma modelinin zamanla yapay alanlar1 tanima kabiliyetinde 6nemli bir
iyilesme oldugunu ortaya koymaktadir. Uretici dogrulugunun ise %92 olarak
belirlenmistir.

Tarim alanlart her dort yi1lda da hem iiretici hem kullanic1 dogrulugu bakimindan
yliksek tutarlilik gostermistir (%94-98 araliginda). Bu, tarim alanlarmin spektral
yansimalarmin diger smiflardan daha belirgin ayirt edilebildigini gostermekte ve sahte
renk vejetasyon ve bant kombinasyonunda yapilan siniflandirma isleminde siniflari
basartyla tanimladigini gostermektedir.

Ormanlik alanlar, 6zellikle 1999 ve 2019 yillarinda tiretici dogrulugu %84 olarak

belirlenmis olup, bu yillarda siniflandirma siirecinde orman sinifinin diger siniflarla
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spektral benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir. Ancak kullanict dogrulugunun tiim yillarda
yuksek seviyelerde seyretmesi (%92-98) smiflandirma sonucunda orman olarak
tanimlanan alanlarin ¢ogunun gergekten ormanlik alan oldugunu gdstermektedir.

Su yapilart sinifi i¢in ise dogruluk oranlar1 genel olarak yiiksek olup, 6zellikle
2019 yilinda iiretici dogrulugu %100’e ulagmistir. Bu, modelin o y1l igerisinde tiim ger¢cek
su alanlarini eksiksiz tanimladigin1 géstermektedir. Kullanict dogrulugunun ise %84 ile
%96 arasinda degismesi, smiflandirma sonucunda su yapist olarak belirlenen bazi
alanlarda zaman zaman farklilik olabilecegini isaret etmektedir. Uydu goriintiileri yilin
ayni tarihi seg¢ilmis ise de kiiresel 1sinmanin etkisinde degisimlerin olabilecegini
gostermektedir.

Smiflandirma basarisin1 genel anlamda degerlendirmek amaciyla hesaplanan
genel dogruluk degerleri, yillar i¢inde artig gostermistir. 1999 yilinda %92 olan bu oran,
2024 yilma gelindiginde %97’ye ulagsmistir. Bu artig, siniflandirma yonteminin ve
kullanilan bant kombinasyonlariin zaman ig¢inde daha etkin sonuglar verdigini
gostermektedir. Benzer sekilde, Kappa katsayisinin 1999°da %89 iken 2024’te %95’e
ylikselmesi, simiflandirmanin uydu goriintiisiindeki kalitenin zamanla artmasindan

kaynaklandigini desteklemektedir.
4.3.4. Temel Bilesen Analizi ile Simiflandirma Dogruluk Analizi

Calismada 1999, 2009, 2019, 2024 yillarina ait siiflandirma sonuglarinin
giivenilirligini degerlendirmek amaciyla iiretici dogrulugu, kullanict dogrulugu, genel

dogruluk oran1 ve Kappa katsayis1 kullanilmistir.
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Cizelge 4.10 Temel bilisen analizi ile siniflandirma dogruluk analizi

Arazi 1999 1999 2009 2009 2019 2019 2024 2024
Kullamim | Uretici | Kullamici | Uretici | Kullanici | Uretici | Kullanict | Uretici | Kullanict
Sntfi (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Yapay

82% 94 % 85% 94% 85% 94% 87% 96%
Alanlar
Tarim 88% 90 % 87% 92% 87% 94% 90% 94%
Orman 96% 90 % 92% 88% 96% 88% 96% 90%
Su

98% 86 % 93% 86% 92% 88% 92% 88%
Yapuilart
Genel

91 — 90 91 92 —
Dogruluk
Kappa

o’ 87 - 87 88 89 -

Katsayisi

Cizelge 4.10°da dort donem i¢in yapilan analizlerde genel dogruluk orani sirasiyla
1999 yil1 igin %91, 2009 yil1 i¢in %90, 2019 yil1 igin %91 ve 2024 yil1 i¢in %92 olarak
tespit edilmistir. Kappa katsayisi ise sirasiyla %87, %87, %88 ve %89 degerlerine
ulagmistir. Bu degerler, smiflandirma sonuglarinin yiiksek dogrulukta oldugunu ve
rastlantisal siniflandirmalardan 6nemli dl¢iide ayrildigin1 géstermektedir.

Siif bazinda degerlendirildiginde, orman ve su yapilar: siniflari tiim yillarda en
yuksek tiretici dogruluguna sahip gruplar olmustur. Orman sinifi 1999 ve 2024 yillarinda
%96 {iretici dogruluguna ulasirken, su yapilart 1999 yilinda %98 dogruluk degeriyle
zirveye ulagsmistir. Bu durum, bu smiflarin spektral 6zelliklerinin diger siniflardan daha
belirgin ayrildigina isaret etmektedir.

Yapay alanlar, kullanic1 dogrulugu agisindan yillar i¢inde artis géstermis ve 2024
yilinda %96’ya ulasmistir. Bu artis, siniflandirma algoritmasinin 6zellikle kentsel alanlar1
ay1irt etme bagarisinin uydu goriintiisii kalitesi artik¢a gelistigini ortaya koymaktadir.

Tarim alanlar1 ise tiim donemlerde dengeli ve yiiksek dogruluk degerleriyle temsil
edilmistir. 2024 yilina gelindiginde iiretici dogrulugu %90, kullanici dogrulugu ise %94
olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler, tarim arazilerinin hem tiretici hem kullanic1 agisindan
giivenilir bicimde siniflandirildigini gostermektedir.

Genel olarak, dort donem i¢in yapilan siniflandirmalarda hem genel dogruluk
oranlarinin hem de Kappa katsayisinin yiiksek olmasi, verilerin smiflandirilmasinda

uygulanan yontemlerin giivenilirligini ve modelin bagarimini desteklemektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu tez kapsaminda, Diizce ili sinirlarn igerisinde 1999, 2009, 2019 ve 2024
yillarina ait arazi kullanim ve arazi ortlisii degisimleri uzaktan algilama teknikleri ve
Cografi Bilgi Sistemleri yardimiyla analiz edilmistir. Caligmada Landsat uydu verileri
kullanilmis; dogal rengi 6n plana ¢ikaran dogal renk, kentsel alanlar1 vurgulayan sahte
renk kentsel, vejetatif 6zellikleri 6ne ¢ikaran sahte renk vejetasyon bant kombinasyonlari
ile temel bilesen analizi uygulanmis haritalar {izerinden hem gorsel hem de sayisal
degerlendirmeler yapilmistir. Goriintiiler {izerinde siniflandirma iglemleri ise destek
vektor makineleri algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Calismada yapilan dogruluk analizi sonuglarina gére Diizce Ili icin temel bilesen
analizi ile zenginlestirilen uydu goriintlisiine yapilan siniflandirmada sonuglar olduk¢a
yuksek ¢cikmustir. Sonuglari sirasiyla sahte renk vejetasyon, sahte renk kentsel, dogal renk
bant kombinasyonlari1 izlemistir.

Yapilan analizler sonucunda, yapay alanlarin zaman iginde ciddi bir artis
gosterdigi, buna karsin tarim ve orman alanlarinda azalma yasandigi net bir sekilde ortaya
konmustur. Ozellikle Sahte renk kentsel kombinasyonuna gore, yapay yiizeylerde
%130’un tlizerinde bir artis tespit edilmistir. Bu durum, kentsel yayilmanin hizlandigini
ve dogal alanlarin giderek daraldigini gostermektedir. Ayrica su yiizeylerinde de goz ard
edilemeyecek diizeyde bir azalma meydana gelmistir.

Elde edilen bulgular 1s1831inda dikkat ¢eken bir diger énemli konu ise Diizce
Ovast’nin yasal koruma altinda olmasina ragmen sehirlesme baskisi altinda kalmaya
devam etmesidir. 21.11.2016 tarihli ve 12636 sayil1 yazi1 dogrultusunda, 5403 sayili
Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu’nun 14. maddesi uyarinca Bakanlar Kurulu
karariyla “Diizce Ovas1” koruma altina alinmis olsa da 1999-2024 donemine ait analizler
bu alandaki tarim alanlarmin azaldigim1 ve yerlerini biiylik dl¢lide yapay ylizeylere
biraktigini ortaya koymustur. Bu durum, mevzuatin uygulamada yeterince etkin
olamadigini ya da denetim mekanizmalarinin yetersiz kaldigin1 géstermektedir.

Diizce ili, zengin orman varligiyla Tiirkiye’nin orman ekosistemi acisindan
onemli illerinden biri konumundadir. Bu dogal kaynaklarin korunmasi ve stirdiiriilebilir
bicimde yonetilmesi amaciyla, {iilkede gegerli olan c¢esitli yasal diizenlemeler

cercevesinde uygulamalar yiiriitiilmektedir. Basta 6831 sayili Orman Kanunu olmak
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tizere, 5403 sayili Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu, 2873 sayili Milli Parklar
Kanunu ile 2872 sayili Cevre Kanunu, Diizce’deki ormanlik alanlarin korunmasi ve
yonetimi konusunda temel mevzuat yapisini olusturmaktadir. Bu diizenlemelere ek
olarak, Demirci Onii Tabiat Koruma Alani1 gibi belirli bolgelerde koruma ¢aligmalari,
mevzuata dayali 6zel statiilerle desteklenmektedir.

Ayn1 zamanda, yapilan arazi kullanim analizleri ve saha gbzlemleri, mevcut yasal
cergeveye ragmen orman alanlarinin gesitli tehditlerle karsit karsiya kaldigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle yapilasma baskisi altinda kalmistr.

Diizce ilinde Biiyiik Melen, Kii¢iik Melen, Ugur suyu, Asar Suyu, Aksu Deresi su
kiitlelerine sahiptir. Yapilan analizlerde su yapilarindaki azalis dikkat ¢cekmektedir.
Diizce de zamanla sehirlesmenin ve niifusun hizla artmasiyla su kaynaklarinin azalmasi
dikkat edilmesi gereken bir noktadir. Bu su kaynaklarindan mega kent olan Istanbul’a su
saglanmasi plani géz oniine alinirsa bu azalis dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Sonug olarak, bu ¢alisma Diizce ili 6zelinde kentsel gelisimin ¢evresel etkilerini
hem sayisal veriler hem de mekénsal analizlerle ortaya koymustur. Arazi oOrtiisii
smiflarinin  yillar icindeki degisimlerinin detayli bi¢gimde analiz edilmesiyle,
kentlesmenin hangi alanlar pahasina genisledigi net bir bicimde ortaya konmustur. Bu
bulgular, sadece cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan degil, ayn1 zamanda planlama,
mevzuatin uygulanabilirligi ve dogal kaynak yonetimi agisindan da dikkate alinmasi

gereken 6nemli sonuglar sunmaktadir.
5.2. Oneriler

Optik uydu verileri ile yapilan siniflandirma ydntemleri, elde edilen tematik
haritalarin dogruluk diizeyini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle ¢alismanin amacina
uygun olarak, goriintiilerin mekansal ve spektral ¢oziiniirliigli ile arazi Ortiisiiniin
cesitliligi goz oOniinde bulundurularak uygun yontem ve yiiksek c¢Oziinlirliklii veri
se¢iminin yapilmasi dnerilmektedir.

Su yapilarinda azalis biitiin siniflandirmalarda goriilmesine ragmen oranlarin
farkli ¢iktig1 goriilmiistiir Su yapilarinin daha ayrintili incelenmesi i¢in su ve nem
icerigine uygun NDWI (Normalized Difference Water Index), MNDWI (Modified
Normalized Difference Water Index) bant indeksleri kullanilabilir.

Diizce ili, sahip oldugu yiiksek verimli tarim arazileri nedeniyle konumu itibariyle

onemli tarimsal liretim noktasidir. Bu baglamda, 5403 sayili Toprak Koruma ve Arazi



64

Kullanimi Kanunu kapsaminda, 2016 yilinda alinan Bakanlar Kurulu karar1 ile Diizce
Ovas1 “Biiyiik Ova Koruma Alan1” statiisiine alinmistir. S6z konusu koruma statiisiiyle
birlikte, ova sinirlart i¢cinde gergeklestirilecek tarim dis1 arazi kullanimlari Toprak
Koruma Kurulu onayma baglanmis, kagak yapilagmalarin oniine gecilmesi ve mevcut
tarim alanlarinin korunarak iiretimin stirdiiriilebilirliginin saglanmasi amag¢lanmistir.

Ancak yapilan uydu goriintiisii analizleri ve arazi kullanim siniflandirmalari, 1999
ile 2024 yillar1 arasinda tarim alanlarinda dikkate deger bir azalma yasandigini
gostermektedir. Bu bulgu, koruma amacgli mevzuatin uygulamada yeterince etkili
olamadigini ortaya koymakta ve denetim siireglerinin giiclendirilmesi gerektigine isaret
etmektedir.

Diizce ilinde yapilan arazi kullanim degisimi analizleri, son ¢eyrek yiizyilda
ozellikle yapay yiizeylerin belirgin bir artis gosterdigini ve bu artisin dogal alanlar
tizerinde Onemli bir baski olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢ercevede,
kentlesmenin daha kontrollii yonetilebilmesi i¢in Diizce Belediyesi ve il¢e belediyelerinin
giincel uzaktan algilama verileri ile Cografi Bilgi Sistemlerini kullanarak imar planlarini
yeniden gozden gecirmesi ve plansiz yapilagsmalarin Oniine gegmek amaciyla dijital
izleme sistemlerini devreye almasi biiyiik Snem tasimaktadir. Benzer sekilde, Diizce Il
Ozel Idaresi’nin dzellikle kirsal yerlesim alanlarinda yapi ruhsat siireclerini sik1 denetime
tabi tutmasi ve yapilagma egilimlerini diizenli olarak izlemesi gerekmektedir.
Universiteler ve diger egitim kurumlarinin, kentlesme egilimlerine ydnelik mekansal
modellemeler {iretmeleri ve bu verileri yerel yonetimlerle paylagmalari, karar alma
siireclerini bilimsel temele dayandiracaktir. Ayrica sivil toplum kuruluglarinin, yapay
alanlarin dogaya olan etkileri konusunda kamuoyunda farkindalik olusturacak egitim ve
medya faaliyetleri yiiriitmesi ¢evresel biling a¢isindan 6nem arz etmektedir.

Orman alanlarinin zaman i¢inde azalmasi ve yapilasma baskisi altinda kalmast,
dogal dengenin korunmasi agisindan ciddi riskler dogurmaktadir. Bu nedenle, Diizce
Belediyesi ve ilge belediyeleri sinir mahallelerde yapilagmay1 orman ekosistemlerinden
uzak tutacak sekilde tampon bolgeler planlamalidir. Universiteler ve diger egitim
kurumlari, orman alanlarindaki degisimi detayli mekansal analizlerle takip etmeli ve
stirdiiriilebilir yonetim stratejileri gelistirmelidir. Sivil toplum kuruluslarinin gontilli
izleme aglar1 olusturarak ve katilimci bilinglendirme faaliyetleri diizenleyerek ormanlarin
korunmasina yonelik farkindalik ¢calismalarini yayginlastirmalar1 6nerilmektedir.

Tarim alanlarinda gozlemlenen azalma, 6zellikle Diizce Ovasi gibi yliksek verimli

arazilerde, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 acisindan tehdit olusturmaktadir. Bu
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baglamda, Diizce il Tarim ve Orman Miidiirliigii'niin denetim kapasitesini artirarak tarim
dis1 kullanim taleplerini daha etkin degerlendirmesi, Toprak Koruma Kurulu kararlariin
uygulamasint siki bicimde izlemesi ve dijital denetim araglarini devreye almasi
gerekmektedir. Diizce Belediyesi ve ilce belediyeleri, tarim alanlarini 6ncelikli koruma
altina almali ve kirsal bolgelerde alternatif gelir kaynaklarini tesvik ederek yapilagma
baskisini azaltmalidir. Universiteler ve diger egitim kurumlar1 ise ova alanlarindaki
mekansal tarim potansiyelini ortaya koyan projeler gelistirerek, kirsal kalkinmaya destek
olacak arastirmalar yiirlitmelidir. Sivil toplum kuruluslar1 da tarim topraklarinin
korunmasina yonelik toplumsal bilinci artiran kampanyalar diizenlemelidir.

Diizce'deki su yapilarina iliskin analizler, yapilasma ve niifus artis1 ile su
kaynaklar1 tizerinde 6nemli bir bask1 olustugunu gostermektedir. Diizce Belediyesi, yerel
Olgekte su yonetim planlar1 gelistirerek hem bu kaynaklari korunmasini saglamali hem
de yapilasmaya agik alanlar1 simirlandirmalidir. Universiteler ve diger egitim kurumlar,
su kiitlelerinin mekansal degisimini izleyen uzun vadeli projeler yiiriitmeli ve bu
degisimleri iklimsel siireglerle iligskilendirerek bilimsel veri liretmelidir. Sivil toplum
kuruluslari ise ¢cevre temizlik kampanyalari, ¢evre egitimi etkinlikleri ve su kaynaklarina
yonelik bilinglendirme c¢alismalar1 yiirliterek siirdiiriilebilir su yonetimine katki
sunmalidir.

Tiim bu kurumsal Oneriler, ilgili paydaslarin kendi sorumluluk alanlarinda alabilecegi
onlemleri somutlastirmakta olup, arazi kullanim yonetiminin siirdiiriilebilirligini
saglamak acisindan ¢ok aktorlii bir yaklasimi dnermektedir. Ilgili dneriler, kategorilere

gore ayrintili bigimde Cizelge 5.1°de sunulmustur.
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Cizelge 5.1. Tez onerileri

Kurum Kategori Oneri Ozeti

Belediyeler Yapay Alanlar | Imar planlar1 giincellenmeli, dijital izleme
sistemleri kurulmali

11 Ozel Idareleri Yapay Alanlar | Kirsal yapilagsma denetlenmeli, ruhsat siirecleri
sikilagtirilmal

Egitim Kurumlar1 | Yapay Alanlar | Kentsel bilylime senaryolar1 tizerine mekansal
analizler yapilmali

STK'lar Yapay Alanlar | Kentlesmenin ¢evresel etkileri i¢in farkindalik
kampanyalari

Belediyeler Orman Tampon bolgeler olusturulmali, orman sinirlari
korunmali

11 Ozel Idareleri Orman Parcalanmay1 dnleyen bolgesel stratejiler
geligtirilmeli

Egitim Kurumlar1 | Orman Orman degisimleri iizerine mekansal analiz ve
projeler

STK'lar Orman Gondilli izleme aglar1 kurulmali, bilinglendirme
yapilmali

Il Tarim Tarim Denetimler artirilmali

Miidiirliikleri

Belediyeler Tarim Alternatif kirsal kalkinma desteklenmel,
yapilagma azaltilmal

Egitim Kurumlar1 | Tarim Tarim alanlar1 ve kirsal kalkinma iizerine
projeler iiretilmeli

STK'lar Tarim Toprak koruma bilinci i¢in kamuoyu
olusturulmali

Belediyeler Su Yapilar Su yonetim planlar1 hazirlanmali, yapilagsma
sinirlandirilmali

11 Ozel Idareleri Su Yapilar Su kullanimi i¢in tasarruflu teknolojiler tesvik
edilmeli

Egitim Kurumlar1 | Su Yapilar Su kiitleleri izlenmeli, iklimsel etkilerle
iliskilendirilmeli

STK'lar Su Yapilar Su kaynaklart i¢in ¢evre egitimi ve kampanyalar

yapilmali
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